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CAPÍTULO 1: PLANTEAMIENTO Y ANTECEDENTES 
 
1.1. Resumen 
El presente trabajo de Tesis tuvo como objetivo fundamental elaborar un mapa del  recurso solar con los valores medios 
diarios promedio mensual de la irradiación solar global en kWh/m²,  para el territorio de la provincia de Entre Ríos a 
través de bases de datos de las mediciones directas de 16 estaciones meteorológicas ubicadas en los ciudades de 
Basavilbaso, Concepción del Uruguay, Crespo, Diamante, Feliciano, Galarza, Larroque, Nogoyá, Paraná, Sauce de 
Luna, Urdinarrain, Villa Urquiza, Viale, Victoria, Villa Paranacito y Villaguay de la provincia, y se estimaron datos 
faltantes usando el modelo CSR (Climatological  Solar Radiation model [1] y bases de datos satelitales  SWERA  (Solar 
and Wind Energy Resource Assessment) [2].Se evaluaron las posibles aplicaciones que tendrían los sistemas térmicos, 
en particular calefones solares para calentamiento de agua y sistemas fotovoltaicos aislados, en las zonas rurales de la 
provincia, así como la manera de complementar estos sistemas básicos cuando no satisfagan los requisitos mínimos en 
cuanto a temperatura y en los sistemas fotovoltaicos con acumulación , la tensión y corriente alterna necesaria para 
alimentar las demandas requeridas de una vivienda rural (iluminación, televisión, licuadora, heladera, lavarropas, 
microondas y freezer).- 
 
1.2. Introducción 
1.2.1. Planteamiento del Problema de Investigación 
Desde hace varios años las reservas de combustibles fósiles han comenzado a decrecer a nivel mundial. La situación se 
ha analizado en particular desde los comienzos de la crisis del petróleo, en los años 70 [3]. La producción parece decaer 
definitivamente, por lo cual es razonable esperar un incremento de los precios del petróleo y del gas [4]. 
Simultáneamente, el desarrollo económico y el crecimiento poblacional suma más consumidores a la matriz energética 
que es abastecida por estos recursos convencionales. A nivel nacional esta situación se repite en líneas generales: por un 
lado una decadencia en la producción de petróleo en pozos ya maduros y en yacimientos gasíferos, aunado a una falta de 
exploración e inversiones que permita remplazarlos en el corto plazo; y por el otro, un incremento sostenido en el 
consumo domiciliario e industrial, en particular de gas natural [3]. 
Si bien el gas natural puede ser remplazado por gas importado, los precios a pagar son más altos, por lo que el estado 
debe optar entre subsidiar el consumo domiciliario o permitir incrementar el precio al consumidor final. Una alternativa 
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interesante consiste en estimular el empleo de sistemas híbridos con el objetivo de ahorrar energía convencional y tener 
mayor disponibilidad para uso industrial. 
El aprovechamiento de fuentes energéticas alternativas de generación eléctrica y calórica ha experimentado un 
importante crecimiento en todo el mundo. Los posibles escenarios de incremento de la temperatura media mundial, el 
aumento de las emisiones de dióxido de carbono (uno de los gases de efecto invernadero más importantes) y el 
agotamiento de los combustibles fósiles han estimulado el estudio y la implementación de sistemas alternativos para la 
generación de energía. [5] 
Japón es el primer productor mundial de energía solar fotovoltaica. La Comunidad Económica Europea también ha 
realizado esfuerzos en ese sentido, teniendo a Alemania y a España como líderes en la producción de paneles 
fotovoltaicos y en la aplicación de este tipo de tecnología.  
Otros países, tales como Estados Unidos y China, se encuentran trabajando activamente en desarrollo de equipos para 
generación de energía a través de la radiación solar, ejecutando simultáneamente proyectos de generación 
descentralizada y producción en grandes centros. [6] 
El panorama mundial presenta, por lo tanto, un escenario de crecimiento potencial para la siguiente década. Por primera 
vez, en 2011 en Europa, la potencia instalada en centrales fotovoltaicas superó a la eólica. El  año 2011 la punta la lideró 
Italia, quien instaló 9,6 GW (un 33% del total instalado en el mundo). La siguieron Alemania, China y Francia. Las 
mejores previsiones de potencia a instalarse por parte de las industrias han sido superadas por la realidad en todos los 
casos desde hace muchos años. El crecimiento se apoya, entre otras causas, en una reducción sustancial del costo del 
watt pico fotovoltaico, el cual se sitúa en valores inferiores a un dólar y continúa descendiendo.  
El número de economías emergentes con políticas de apoyo a la expansión de la energía renovable ha aumentado más de 
seis veces en sólo ocho años, al pasar de 15 países en desarrollo en 2005 a 95 a principios de 2014. [7] 
Estas 95 naciones en desarrollo representan la gran mayoría de los 144 países con políticas de apoyo y objetivos 
cuantitativos definidos para la energía renovable. El mayor apoyo en los países en desarrollo contrasta con la reducción 
del mismo, con la incertidumbre en las políticas públicas renovables e incluso con reducciones de apoyo retroactivas en 
algunos países europeos y en Estados Unidos.  
El reporte de 2014, presentado en el foro de Energía Sustentable para Todos de la ONU en Nueva York, otorga un rol 
central a las políticas de apoyo en el logro del nuevo récord en capacidad eléctrica a partir de energías renovables, que 
llegó al año pasado a los 1,560 GW representando un 8,3% más que en 2012. Más del 22% de la producción eléctrica 
mundial proviene ahora de fuentes renovables.  
Se estima que 6,5 millones de personas trabajaron directa o indirectamente en el sector de energías renovables en 2013.  
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Entre los puntos destacables del reporte están los siguientes:  
• El año pasado las renovables representaron más del 56% de la adición neta de capacidad eléctrica global.  
• A nivel mundial, por primera vez se instaló más capacidad eléctrica solar fotovoltaica (FV) que eólica. 
• Pese a que la inversión global en solar FV declinó cerca del 22% con respecto a 2012, las instalaciones nuevas 
aumentaron 27%. El mercado solar FV tuvo un año record, agregando cerca de 38 GW en 2013 para llegar a un 
total de aproximadamente 138 GW. Un tercio de la nueva capacidad se concentró en China, lo que significa un 
crecimiento espectacular, seguido de Japón y Estados Unidos.  
• China, Estados Unidos, Brasil, Canadá y Alemania permanecen como los países líderes en capacidad instalada 
eléctrica renovable total.  
• En términos de nueva capacidad eléctrica, las fuentes renovables rebasaron a las fuentes fósiles y nucleares en 
China por primera vez.  
• Un creciente número de ciudades, estados y regiones buscan transitar hacia un 100% de energías renovables, ya 
sea en sectores individuales o en el total de sus economías. Por ejemplo Yibuti, Escocia y el pequeño estado 
insular de Tuvalu tienen como meta que en 2020 el 100% de su electricidad se genere a partir de fuentes 
renovables.  
• Uruguay, Mauritania y Costa Rica se sitúan entre los países líderes en términos de inversión por unidad de PBI 
destinada a electricidad y combustibles a partir de nuevas fuentes renovables. [7] [8] 
En Argentina la situación ha comenzado a cambiar, debido a los incentivos gubernamentales para diversificar la matriz 
de generación eléctrica, plasmados en la ley 26.190/06. Como parte de la acciones en el marco de esta Ley y para lograr 
el objetivo de conseguir hasta el año 2016 una contribución de las fuentes de energía renovables del 8 por ciento del 
consumo de energía eléctrica nacional, en el año 2009 se realizó el Programa GENREN I (Generación de Fuentes 
Renovables), que consistió en el llamado a la Licitación Pública Nacional e Internacional ENARSA Nº EE 01/2009 
(“Licitación GENREN”) de generación de energía eléctrica. 
Este programa utiliza recursos renovables y el objeto era la provisión de energía eléctrica a partir de fuentes renovables, 
el cual incluirá la provisión, instalación, puesta en marcha, operación y mantenimiento de centrales nuevas que operen 
con recursos eólicos, solares, geotérmicos, biomásicos, biogás, residuos sólidos urbanos, pequeños aprovechamientos 
hidroeléctricos y/o biocombustibles, para ser instaladas en los sistemas vinculados a la red del SADI, por un plazo de 
quince (15) años. 
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Se ofertaron por 1435 MW de los cuales se adjudicaron en el marco de este programa, 32 proyectos privados con una 
capacidad de 929 MW.- 
Los proyectos adjudicados correspondieron a energía eólica (755MW), térmica con biocombustibles (144 MW), 





Eólica Malaspina  I  50 
Eólica  Puerto Madryn Oeste  20 
Eólica Malaspina II 30 
Eólica Puerto Madryn I 50 
Eólica Puerto Madryn II 50 
Eólica  Rawson I 50 
Eólica  Rawson II 30 
Eólica Puerto Madryn Sur  50 
Eólica Puerto Madryn Norte 50 
Eólica KoluelKayke I 50 
Eólica KoluelKayke II  25 
Eólica Loma Blanca I  50 
Eólica Loma Blanca II 50 
Eólica Loma Blanca III 50 
Eólica Loma Blanca IV 50 
Eólica Tres Picos I  50 
Eólica Tres Picos II 50 
Biocombustibles Bella Vista 8 
Biocombustibles Paraná 34 
Biocombustibles San Lorenzo 34 
Biocombustibles Bragado 34 
PAH La Rápida  4 
PAH  La Lujanita 2 
PAH  Luján de Cuyo 1 
PAH  Los Algarrobos 2 
PAH  Las Pirquitas 1 
Solar Chimbera III 5 
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Solar  Cañada Honda III 5 
Solar  Chimbera II 3 
Solar  Cañada Honda II  3 
Solar  Cañada Honda I  2 
Solar  Chimbera I  2 
Tabla 1.1 Proyectos adjudicados por fuente de Energía y potencia en MW. 
 
La provincia de San Juan, además, lleva adelante un ambicioso programa de instalación de centrales fotovoltaicas y una 
planta de producción de celdas y paneles fotovoltaicos por una producción total anual de 73 MWp. 
En el ámbito legal también ha habido un avance significativo a través de la resolución 108 de la Secretaría de Energía 
que habilita contratos directos entre productores de energía a través de fuentes renovables y el mercado eléctrico 
mayorista (MEM). Y actualmente se está trabajando la  Reforma Ley 26190 con el objetivo de complementar y 
profundizar el “Régimen de Fomento Nacional para el Uso de Fuentes Renovables de Energía Destinada a la Producción 
de Energía Eléctrica”, instaurado por la Ley N° 26.190. Se busca generar las condiciones necesarias para que se alcance 
la meta fijada en la Ley N° 26.190, de lograr una participación en el abastecimiento de la demanda nacional de energía 
eléctrica del 8% en un plazo de 10 años (a cumplirse en el año 2016), así como profundizar el Régimen de Fomento, 
fijando una nueva meta para el año 2025, con el objetivo de incrementar dicha participación al 20%, disponiendo las 
medidas de promoción idóneas para lograrlo. Esta iniciativa busca promover el desarrollo de proyectos de energías 
renovables sorteando la mayor cantidad de obstáculos encontrados por las normas antecesoras. La iniciativa pretende, 
por otro lado, disminuir la salida de divisas en la balanza comercial, en el entendimiento de que cada MW-h renovable 
inyectado al sistema ahorra un MW-h producido con combustibles importados; combustibles que el país paga en el 
mercado internacional en moneda extranjera. 
La implementación de contratos de compra-venta de energía renovable (primero mediante la Resolución S.E. N° 
220/2007, luego GENREN a través de la Resolución S.E. N° 712/2009, y por último, a través de la Resolución S.E. N° 
108/2011), ha sido la forma de intentar viabilizar lo que la Ley N° 26.190 no pudo con su esquema de remuneración fija 
adicional sobre un mercado eléctrico con precios deprimidos.  
Es clara la debilidad que demostró\ la Ley N° 26.190 en su aplicación, en cuanto a que los incentivos de remuneración 
adicional previstos no fueron ni son suficientes. Incentivos por demás bajos en un contexto de precios del mercado Spot 
fuertemente subsidiado.  
Aun así, la experiencia de Argentina con la implementación de estas normas, correctivas ellas de la Ley 26.190, no ha 
sido satisfactoria al no haber podido cumplir con el objetivo clave, inserción de fuentes renovables de generación de 
energía eléctrica y diversificación de la matriz energética nacional.  
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Esta situación da impulso al ingenio para el diseño de un nuevo plan normativo [10], que las contemple y bogue por una 
rápida inserción de energía renovable en la matriz. 
En la Secretaría de Energía de la provincia de Entre Ríos se está trabajando con un anteproyecto de Ley de Energías 
Renovables.  
Por todo esto es necesario que por otro lado, se pueda determinar los niveles de radiación solar global sobre la superficie 
terrestre constituyendo información importante, ya sea para dimensionar mecanismos de aprovechamiento energético de 
la radiación solar, para estimar el rendimiento de cosechas [11] [12]  o como parámetro de interés biológico, ya que 
constituye en muchos sistemas el aporte energético principal, tal como ocurre con las plantas, las cuales son sensibles a 
la radiación fotosintéticamente activa (PAR), que puede ser estimada en base a la global [13]. También es de destacar su 
relevancia en el análisis meteorológico, ya que las variaciones en los niveles de energía solar pueden estar relacionadas 
con cambios climáticos. Progresivamente se van ampliando los campos en que dicha información puede aplicarse, 
debido al desarrollo tecnológico o a los avances en la investigación de la interacción de la radiación con seres vivos o 
con la atmósfera.  
El presente trabajo presenta los mapas actualizados de radiación solar global en plano horizontal a nivel de la superficie 
terrestre en la provincia de Entre Ríos, con el objetivo que sean usados tanto por quienes habrán de diseñar sistemas de 
aprovechamiento energético de la radiación solar.  
Además a través de bases de datos de las mediciones directas, satélite y estimaciones modelo, se realiza una  evaluación 
de las posibles aplicaciones que tendrían los sistemas térmicos de suministro de agua caliente  y electricidad con energía 
solar a través de paneles fotovoltaicos aislados en las zonas rurales. 
1.2.2. Objetivos de la Tesis 
1.2.2.1. Objetivo General 
Estudio del recurso solar en todo el territorio de la provincia de Entre Ríos, a través de bases de datos de mediciones 
directas, satelitales y de estimaciones por modelos, para evaluar el desempeño que tendrían sistemas térmicos de 
concentración, calefones solares y sistemas fotovoltaicos aislados, en regiones rurales. 
1.2.2.2. Objetivos Específicos  
 Relevar, procesar y analizar datos medidos de radiación solar. 
 Estudiar las características geográficas y climáticas del territorio de la provincia Entre Ríos. 
 Estimar datos faltantes usando modelos CSR [1] y bases de datos satelitales SWERA [2] .- 
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 Medir y analizar la incerteza de las medidas y de las estimaciones usando herramientas estadísticas y 
probabilísticas. 
 Elaborar un mapa del recurso solar para el territorio de la provincia de Entre Ríos. 
 Dimensionar sistemas básicos que usan energía solar (calefones solares y sistemas fotovoltaicos aislados) aplicados 
a las necesidades de las regiones rurales aisladas de la provincia(ausencia de redes de gas natural y energía eléctrica 
convencional), así como la manera de complementar con gas , estos calefones solares cuando no reciban la 
radiación mínima necesaria para hacerlos funcionar en forma independiente y lograr las temperaturas adecuadas en 
los sistemas de suministro de agua caliente (aseo personal y quehaceres domésticos)  
1.2.3. Justificación del tema 
La Secretaría de Energía de Entre Ríos encaró una política energética cuyo objetivo es llegar a cada uno de los 
entrerrianos con la electrificación rural, contribuyendo a evitar el desarraigo de los pobladores rurales a la ciudad, y 
acercar el gas a distintas localidades de la provincia.  
Para responder a las necesidades de la población entrerriana a nivel energético se han elaborado y ejecutado muchas 
obras, las que han sido financiadas por los recursos públicos existentes, en el caso de la Secretaría de Energía, por el 
Fondo de Desarrollo Energético de Entre Ríos (FDEER).Las 100 principales obras en el periodo 2008 al 2014 son 47 
obras de gas que benefician aproximadamente a más de 38.000 familias y 21 obras de electrificación rural que 
benefician a más de 2000 familias rurales , como así también 32 obras de energía eléctrica de transmisión, distribución y 
generación.- [14] 
Para llegar a aquellos lugares muy alejados de la redes convencionales o en zona de islas se puede acudir a el suministro 
de energía a través de las fuentes renovables como la energía solar, por lo que es necesario conocer acerca del recurso 
solar en determinados lugares geográficos y poder dar soluciones energéticas a través de la energía solar, por lo  que 
resulta interesante conocer el mapa solar de la provincia de Entre Ríos, dando respuesta a los interrogantes planteados en 
este trabajo de investigación. 
En cuanto al alcance de esta investigación, se considera que abrirá nuevas posibilidades de conocimiento e información 
a toda la población entrerriana en general. Por último, profesionalmente pondrá en manifiesto los conocimientos 
adquiridos durante la especialización y permitirá sentar las bases para otros estudios que surjan partiendo de la 
problemática aquí especificada. 
Muchas regiones rurales del país no poseen un acceso sencillo a las redes de energía domiciliarias (electricidad y gas). 
Esto dificulta el desarrollo económico y social de esas regiones, lo que a su vez incide en los índices de pobreza, 
escolaridad, sanitarios y demográficos. 
16 
 
Las necesidades energéticas de una comunidad rural pueden dividirse en los aspectos domiciliarios/comunales y los 
agro-industriales. Algo tan común para un habitante urbano como la disponibilidad instantánea de agua caliente o 
energía eléctrica, puede resultar exótico para un habitante rural que no disponga de estos servicios. Esto es inadmisible 
en el siglo XXI, teniendo en cuenta la tecnología de la que se dispone actualmente. 
A nivel agro-industrial, la falta de fuentes de energía confiables (es decir, perdurables en el tiempo) afecta al desarrollo 
económico de una región, pero si dicha fuente es no renovable, los niveles de contaminación pueden llegar a afectar el 
ecosistema de esa región, poniendo en peligro  incluso la salud de los habitantes. Es decir, el desarrollo económico de 
una región lleva aparejado el desarrollo social, lo que a su vez incide en el nivel de vida domiciliario/comunal, pero no 
es recomendable un “desarrollo-a-cualquier-precio”, sino uno que brinde alternativas que beneficien al medioambiente. 
En resumen, la disponibilidad de fuentes de energía confiables debería ser el fulcro o punto de apoyo para lograr mejoras 
en la calidad de vida de las personas que habitan las regiones rurales del país y particularmente de la provincia de Entre 
Ríos. En la provincia, la irradiación solar global promedio anual es aproximadamente de 4,1 kWh/m² [15]. Este valor 
indica que el recurso solar no sería el óptimo para un uso intensivo de esta fuente de energía alternativa. Pero hay que 
hacer algunas observaciones: ese número es un valor promedio anual, obtenido a partir de estimaciones calculadas con 
extrapolaciones espaciales de datos medidos en una sola estación en la provincia (estación Paraná), más otros datos 
medidos en estaciones de provincias vecinas. Si bien ese valor podría considerarse representativo de la realidad, su 
dispersión estadística no ha sido evaluada para todo el territorio de la provincia, ni se han evaluado datos medidos 
recientemente en otras estaciones situadas en la provincia.  
Existen bases de datos satelitales que están probando ser muy útiles para ayudar a determinar las características del 
recurso solar en una región particular. SWERA ha demostrado ser una base de datos que tiene un error acotado al 10% 
respecto de valores medios mensuales medidos. Esta base de datos tiene celdas de 40 km de lado, lo que genera 65 
celdas para cubrir todo el territorio de la provincia, es decir, 65 puntos de datos (Figura 1.1). Resultará importante 
validar los datos de SWERA con los datos medidos en otros sitios de la provincia, a la vez que será la base de la 










Figura 1.1: Silueta de la provincia de Entre Ríos donde se observan las 65 celdas, de la Base de datos SWERA, que la 
contienen. 
Pero el mapa de radiación solar debe servir a un propósito: ayudar a determinar el desempeño que tendrían dispositivos 
pequeños, como calefones y cocinas solares y sistemas fotovoltaicos aislados. También será útil para pre-evaluar 
posibles emprendimientos de mayor dimensión, como concentradores Fresnel (Compact Linear Fresnel Reflector) o 
Centrales fotovoltaicas. Estos procedimientos ya han sido realizados en emprendimientos energéticos en EEUU (Figura 
1.2).  
 
Figura 1.2. Estimados de energía solar directa para concentradores, en el sudoeste de los EEUU. Puede observarse que 
no se abarcan áreas grandes, sino que se han discretizado los sitios específicos con valores de radiación solar directa 
mayores a 6 kWh/m²/día. 
 
Así, este trabajo tiene un objetivo claro y definido, que puede usarse para beneficiar a los pobladores rurales de la 
provincia de Entre Ríos, brindando información de calidad a los creadores de políticas sociales, energéticas y 





La realización de este trabajo de investigación, está motivada en lo personal, por encontrar apasionante los temas 
relativos a la generación de energía eléctrica y calórica a través de equipos que usan la radiación solar. 
Al formar parte del equipo de trabajo de la Secretaría de Energía y al encontrar el apoyo del  Secretario de Energía, del 
Director y Co-director de Tesis, a los fines de responder a las exigencias técnicas y metodológicas, es que decidí realizar 
este trabajo de investigación. Considero que el resultado de esta investigación permitirá a aquellos ciudadanos de nuestra 
provincia de Entre Ríos poder acceder a tener una mejor calidad de vida. 
Respecto a los recursos materiales, se cuenta con el material documental y bibliografía de apoyo al tema de 
investigación necesaria para un abordaje sustancial.  
Parte del acceso a la información será dado a través de datos de estaciones meteorológicas, análisis documental y 
análisis bibliográfico (libros, diarios, revistas). 
Se cuenta además con sistemas informáticos que permiten efectuar una compilación y sistematización de la información. 
Profesionalmente, se espera poder brindar un aporte valioso, en base a los conocimientos técnicos conseguidos a lo largo 
de la vida universitaria. 
 
1.2.5. Antecedentes  
Los trabajos de evaluación del recurso solar resultan indispensables para poder dimensionar correctamente los sistemas 
que aprovechan la energía solar. Así es que se han construido los mapas de radiación solar de Argentina [15], Brasil 
[16], Chile [17], Colombia [18], Perú [19], Estados Unidos [20], Europa [21] y Australia [22], entre otros países. 
Los países en vías de desarrollo utilizan su recurso solar principalmente para satisfacer necesidades básicas insatisfechas 
de la población rural o aislada, mediante la colocación de cocinas solares, calefones de agua, colectores de aire y 
sistemas fotovoltaicos aislados. Muchas escuelas-albergue de la región puneña de Salta y Jujuy usan cocinas 
concentradoras, colectores de agua, colectores de aire y paneles FV para proveerse de energía para cocinar, higienizarse 
y para usar aparatos como TV, DVD y radios.  
En varias provincias argentinas se están desarrollando experiencias, en particular en la Provincia de Salta se viene 
desarrollando, desde la década de los 80, una transferencia de tecnología solar a sitios ubicados en la Puna y pre-Puna. 
Los pobladores de El Rosal, San Carlos, Alfarcito, Isonza, Santa Rosa de los Pastos Grandes, Tolar Grande, San Isidro, 
etc., han recibido cocinas concentradoras diseñadas y construidas en el Instituto de Investigación en Energía No 
Convencional [23], sito en el campus de la Universidad Nacional de Salta. Así, la performance de estos dispositivos ha 
sido estudiada lo suficiente como para extrapolar sus características a otros sitios con valores distintos de radiación solar. 
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En los últimos años se está comenzando a estudiar en nuestro país la interacción que existe entre los componentes de la 
radiación solar global (difusa + directa normal), así como los efectos atenuantes de los aerosoles atmosféricos [24][25]. 
El aprovechamiento de fuentes alternativas de generación eléctrica ha experimentado un importante crecimiento 
mundial. El calentamiento global, el aumento en forma exponencial de la demanda energética y el uso de la mayor parte 
de las reservas de combustibles fósiles, han incentivado la investigación, desarrollado e implementado sistemas 
alternativos para la generación eléctrica. 
Los países desarrollados en particular Alemania, España e Italia han realizado grandes esfuerzos en la producción y 
aplicación de fuentes renovables en particular aplicaciones con paneles fotovoltaicos. Japón es el primer productor 
mundial de energía solar fotovoltaica y USA y China están desarrollando activamente proyectos de generación 
fotovoltaica, ejecutando proyectos de generación descentralizada. [26] [27] 
El panorama mundial presenta un crecimiento potencial para los próximos años basado también en un avance en la 
tecnología lo que implica una disminución en el costo del kWpico con tendencias a seguir disminuyendo.[28].[29] 
En Argentina se ha empezado a impulsar el uso de fuentes renovables debido a incentivos gubernamentales para 
diversificar la matriz de generación eléctrica, a través de instrumentos legales como la Ley 26.190, la cual ha permitido 
licitar durante el año 2009, 20 MW de potencia adjudicada de generación solar fotovoltaica y energía eólica (755MW), 
térmica con biocombustibles (144 MW), pequeños aprovechamientos hidráulicos (PAH)  (10MW) [9] [29] 
  En la provincia de Entre Ríos se lleva adelante un interesante programa de desarrollo de la energía solar fotovoltaica, a 
través de una central fotovoltaica e instalación de una fábrica de  paneles fotovoltaicos.  Se prevé una producción anual 
de 25 MW de capacidad en dos turnos, que podrá ser ampliada en el futuro si la demanda lo requiere. [30] 
En el ámbito legal también ha habido un avance significativo a través de la resolución 108 de la Secretaría de Energía de 
la Nación que habilita contratos directos entre productores de energía a través de fuentes renovables y el mercado 
eléctrico mayorista (MEM) [31].- 
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CAPITULO 2: ENERGÍA SOLAR 
 
2.1.  Energía Solar 
La energía solar es una fuente de energía de origen renovable, obtenida a partir del aprovechamiento de la radiación 
electromagnética procedente del Sol. 
La radiación solar que alcanza la Tierra ha sido aprovechada por el ser humano desde la Antigüedad, mediante 
diferentes tecnologías que han ido evolucionando con el tiempo desde su concepción. La Tierra recibe 
174 petavatios de radiación solar entrante (insolación) desde la capa más alta de la atmósfera 
(www.pmodwrc.ch).Aproximadamente el 30% regresa al espacio, mientras que las nubes, los océanos y las masas 
terrestres absorben la restante. El espectro electromagnético de la luz solar en la superficie terrestre lo ocupa 
principalmente la luz visible y los rangos de infrarrojos con una pequeña parte de radiación ultravioleta. [32]. 
 La potencia de la radiación varía según el momento del día, las condiciones atmosféricas que la amortiguan y la 
latitud. En condiciones de radiación aceptables, la potencia solar incidente en una superficie por unidad de área,  
equivale aproximadamente a 1000 W/m² en la superficie terrestre. Esta potencia por unidad de área, se denomina 
irradiancia, donde su unidad es [W/m²]. Nótese que en términos globales prácticamente toda la radiación recibida es 
remitida al espacio (de lo contrario se produciría un calentamiento abrupto). Sin embargo, existe una diferencia 
notable entre la radiación recibida y la emitida. [33] 
La radiación es aprovechable en sus componentes directos y difusos, o en la suma de ambos. La radiación directa es la 
que llega directamente del foco solar, sin reflexiones o refracciones intermedias. La bóveda celeste diurna emite la 
radiación difusa debido a los múltiples fenómenos de reflexión y refracción solar en la atmósfera, en las nubes y el resto 
de elementos atmosféricos y terrestres. La radiación directa puede reflejarse y concentrarse para su utilización, mientras 
que no es posible concentrar la luz difusa que proviene de todas las direcciones. La irradiancia directa normal (o 
perpendicular a los rayos solares) fuera de la atmósfera, recibe el nombre de constante solar y tiene un valor medio de 
1366 W/m².[32] 
 
2.1.1. Movimiento de la Tierra alrededor del Sol 
La  Tierra órbita alrededor del Sol realizando dos movimientos, uno de traslación y otro de rotación sobre su eje, figura 
2.1. La traslación describe una órbita elíptica muy poco excéntrica en la que el sol ocupa uno de los focos de modo que 
la distancia Tierra-Sol a lo largo del año varía un 1,7 %. El plano que contiene esta órbita se conoce como plano de la 





Figura 2.1 Movimiento de la Tierra alrededor del Sol. 
 
El 3 de enero la Tierra se encuentra en el perihelio, momento en el cual la distancia Tierra-Sol es menor, motivo por el 
cual la constante solar es un 3% mayor. Por otro lado, el 4 de julio, la Tierra se encuentra en el afelio, momento en el 
cual la distancia Tierra-Sol es mayor, y consecutivamente, la constante solar es un 3% menor. Se define el factor de 
excentricidad como el cuadrado del cociente entre la distancia,  ro=1UA  y la distancia Tierra-Sol (r) en función del día 
del año. La siguiente ecuación propuesta por Duffie y Beckman aproxima el valor de la excentricidad: 
 
                                      (2.1) 
n: día del año (1…365). n=1 para el 1ro de Enero. El ángulo diario está en radianes. 
 
Debido a que el eje de rotación de la Tierra mantiene un ángulo de 23° 27´con la normal del plano de la eclíptica, existe 
una franja comprendida entre los trópicos de Cáncer y de Capricornio dentro de la cual, en algún día del año al mediodía 
solar, los rayos solares inciden perpendicularmente sobre la superficie terrestre. Fuera de esta franja, los rayos solares, 
sin importar el día del año, jamás impactan perpendicularmente. 
Consecuentemente, estas zonas resultan naturalmente más frías. 
El solsticio de verano (21/22 de junio) para el Hemisferio Norte, es el momento del año en el que el Sol alcanza el cenit 
(es decir, que los rayos solares inciden perpendicularmente sobre la superficie) al mediodía solar sobre el Trópico de 
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Cáncer (figura 2.A) mientras que el solsticio de invierno (21/22 de diciembre) para el Hemisferio Norte, es el momento 




Figura 2.2: A: Solsticio de verano. B: Solsticio de invierno. C: Equinoccio de otoño. D: Equinoccio de primavera para 
Hemisferio Norte 
Tanto en el equinoccio de otoño (22/23 de septiembre) como en el de primavera (22/23 de marzo) los rayos del Sol al 
mediodía solar inciden perpendicularmente en el ecuador (Figura 2 C y D). Por otro lado, durante los equinoccios, en 
toda la Tierra, la duración tanto del día y como de la noche es de 12 h. En consecuencia, para el Hemisferio SUR, todo 




2.1.2. Movimiento Aparente del Sol 
Una forma clásica de representación del cielo consiste en imaginar una esfera con la Tierra fija en su centro. Esta esfera 
se conoce con el nombre de esfera celeste y cada uno de sus puntos representa una dirección del cielo vista desde la 
Tierra. Su intersección con el plano ecuador terrestre define el ecuador celeste y los puntos de intersección con el eje 
polar terrestre se llaman polos celestes. 
El movimiento de la Tierra alrededor del Sol puede describirse, utilizando esta forma de representación, como un 
movimiento del Sol alrededor de la Tierra. El Sol realiza una vuelta una vez al año mientras que la tierra gira sobre su 
eje una vez al día. El plano sobre el cual el Sol describe su trayectoria se llama plano de la eclíptica y se encuentra 
inclinado 23° 27´ con respecto al plano del ecuador celeste (figura 2.3). Sin embargo, la posición angular  del Sol 
respecto al plano del ecuador celeste varía diariamente y se conoce como ángulo de declinación. Este ángulo toma su 
valor máximo durante el solsticio de verano (23° 27´) y su valor mínimo durante el solsticio de invierno (-23° 27´) (ver 
figura 2.1). Durante los equinoccios, el ángulo de declinación vale 0° y es por esto que sobre el ecuador terrestre al 
mediodía solar los rayos del Sol inciden perpendicularmente a la superficie terrestre. 
 
 
Figura 2.3: Movimiento aparente del Sol alrededor de la Tierra. 




  (2.2) 
n: día del año (1…365). n=1 para el 1ro de Enero. El ángulo diario esta en radianes. 
Desde el punto de vista de un observador situado en la Tierra, en particular en el hemisferio sur, el Sol sale 
aproximadamente desde el este, se eleva moviéndose hacia el norte finalmente se pone aproximadamente en el oeste. 
Esta trayectoria se modifica día a día pero se repite cada 6 meses. La Figura 2.4 muestra la trayectoria del Sol un día de 
verano (en rojo) y un día de invierno (en azul). Se ve claramente que los días de verano son más largos que los de 
invierno y que el Sol, en verano, alcanza altitudes mayores. En particular, en los equinoccios, la trayectoria del Sol 




Figura 2.4: Trayectoria aparente del Sol en el cielo del hemisferio Sur. 
El ángulo que se forma entre el ecuador celeste y la posición del Sol durante el mediodía solar coincide con la 
declinación. Teniendo en cuenta esto y recordando que la declinación mínima (-23, 45°) se produce en el solsticio de 
invierno (en el verano del hemisferio sur) podemos deducir que en ese día, el sol, durante el mediodía solar, alcanza su 
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valor máximo (+23, 45°) en el solsticio de verano (invierno en el hemisferio sur): la altitud del Sol en el mediodía solar 
es mínima. 
A la hora de estudiar la inclinación más adecuada con la que se debe orientar el sistema de colección solar es 
imprescindible conoce la trayectoria del Sol a lo largo del año de modo de optimizar su rendimiento. A continuación se 
presentan los ángulos necesarios para describir la trayectoria solar y sus definiciones: 
α Altura solar. Ángulo que forman los rayos solares con la superficie horizontal. Es el ángulo complementario 
del ángulo cenital. Puede variar de 0° a 90°. 
Θz Ángulo cenital. Ángulo que forman los rayos solares con el cenit. Es el ángulo complementario de la altura 
solar. Puede variar de 0° a 90°. 
ω Ángulo horario. Ángulo que forman los rayos solares a cualquier hora del día con los rayos solares al 
mediodía solar. Toma valores negativos antes del mediodía y valores positivos pasado el mediodía. Puede 
variar entre 0° y ±ω. 
ωs Ángulo horario a la puesta del Sol. 
ϓ Ángulo azimutal. Angulo formado entre la proyección de los rayos solares sobre la superficie terrestre y la 
dirección cardinal Sur. Varía de 0° a ±180°. Toma valores negativos hacia el este y positivos hacia el oeste. 
Φ Latitud. Distancia angular mínima entre el Ecuador y un punto determinado del planeta. Depende 
exclusivamente de la posición y puede variar entre 0° y ± 90°. 
Las relaciones entre las magnitudes están dadas por las siguientes ecuaciones: 
 cosθz= senδ . senϕ + cosδ.cosϕ.cosω = senα                                       (2.3) 
La función signo (ω) vale 1 si ω > 0 y -1 si ω < 0. 
                                           (2.4) 




2.1.3. Distribución solar espectral de la radiación solar 
La energía en forma de radiación electromagnética, resultado de las reacciones de fusión que tienen lugar en el Sol, 
fundamentalmente en el núcleo, es transferida a la superficie exterior para, desde allí, ser radiada al espacio. En este 
proceso de transferencia aparecen fenómenos convectivos y radiactivos que dan lugar a un espectro de emisión continuo 
[32]. 
A pesar de la compleja estructura del Sol se puede adoptar un modelo simplificado. Se considera al Sol como un cuerpo 
negro que irradia energía a la temperatura de 5.777° K [34], ya que la distribución de energía de la radiación solar es 
básicamente la misma que la de un cuerpo negro a esa temperatura. En la figura 2.5 se observa el espectro de la 
radiación solar medido fuera de la atmosfera terrestre y el espectro de un cuerpo negro ideal. 
La irradiancia espectral, Gonλ se define como el flujo energético por unidad de tiempo para cada longitud de onda que 
atraviesa una superficie perpendicular a la dirección de los rayos a una distancia dada del cuerpo emisor. Sus unidades 
corresponden a W/m². Las mediciones de la irradiancia espectral se realizan promediando la irradiancia espectral sobre 
pequeña bandas de longitud de onda a una distancia de una Unidad Astronómica (UA – ver Figura 2.1) del Sol y se 
grafica como se observa en amarillo en la Figura 2.5. 
La integración de la irradiancia espectral sobre un rango determinado de ancho de banda da como resultado la densidad 
de flujo energético para ese rango de longitudes de onda y posee unidades de W/m². Al realizar esta integración para las 
bandas de longitud de onda UV, visible e infrarrojo se obtiene la siguiente participación en el flujo energético total. El 
7% de la energía de la radiación solar corresponde a la zona del ultravioleta, el 47,3% corresponde a las longitudes de 











Figura 2.5: Espectro de la radiación solar medida fuera de la atmosfera y a nivel del mar. 
 
Figura 2.6: Espectro visible. 
 
2.1.4. Irradiancia Solar extraterrestre 
Al integrar la irradiancia espectral para todo el rango de longitudes de onda, se obtiene el flujo energético total sobre un 




Como se vio anteriormente, debido a la excentricidad de la órbita terrestre, existe una variación de la distancia Tierra-
Sol a lo largo del año y por ende una consecuente variación del flujo total de energía. Esta variación se puede estimar 
multiplicando la constante solar por el factor de excentricidad que depende del día del año y se obtiene mediante la 
siguiente relación: 
 
Gon=1367 . Eo=1367 . =1367 (1+0,033.cos(2π n/365                        (2.7) 
n: día del año (1……365). n=1 para el 1 de enero. 
 
En orden de obtener el flujo de energía sobre un plano horizontal a la superficie terrestre es necesario realizar la 






Figura 2.7: Flujo de energía sobre superficie horizontal fuera de la atmósfera. 
 
2.1.5. Irradiación Solar 
La irradiación solar es la energía solar incidente por unidad de área sobre una superficie horizontal y se calcula 
integrando la irradiación normal, Go, a lo largo de un intervalo de tiempo determinado por los ángulos horarios ω 1 y 
ω2. Si la integral se realiza sobre una hora, la irradiación horaria se simboliza como Io y se mide en J/m2.hora. La 
ecuación 2.9 muestra el resultado analítico integral: 
                 (2.8) 
 (2.9)  
Si se quiere calcular el total de la energía incidente a lo largo de un día completo, la integral se debe realizar entre la 
hora de salida del Sol (-Ws) y la hora de puesta del Sol (Ws). La irradiación diaria se simboliza como Ho y se mide en 
J/m².dia-La ecuación 2.10 muestra el resultado analítico de la integral: 
 
 (2.10) 
La irradiación, ya sea horaria o diaria, es una magnitud interesante ya que permite estimar con cuanta energía se dispone 




2.1.6. Atenuación de la radiación solar en la atmosfera 
La radiación solar, ya sea expresada como irradiancia o irradiación, no es igual fuera de la atmosfera que a nivel del mar 
(Figura 2.8) ya que los rayos atraviesan la atmosfera  Esto se debe a que los rayos atraviesan la atmosfera que no es un 
medio totalmente transparente. Las moléculas presentes en el aire (O2, O3, CO2), las moléculas de vapor de agua y el 
polvo en suspensión son las responsables de los fenómenos de dispersión, absorción y reflexión. 
La dispersión es el producto del cambio de dirección de los rayos por la interacción de los mismos con las distintas 
moléculas o partículas presentes en la atmosfera. Moléculas más pequeñas (O2 y aire) tienden a dispersar longitudes de 
onda más cortas mientras que partículas más grandes (vapor de agua, polvo) dispersan longitudes de onda más largas. 
El efecto de absorción de la radiación solar se debe, fundamentalmente, al ozono (O3), para longitudes de onda corta 
como el ultravioleta, y al vapor de agua y CO2, para longitudes de onda más larga en el infrarrojo [32]. Se puede ver en 
la figura 2.8 las distintas bandas de absorción en el espectro de la irradiancia solar a nivel del mar. La energía absorbida 
es luego emitida en forma de radiación infrarroja térmica que en gran parte escapa de la Tierra. 
La reflexión se produce en mayor medida por las nubes que reflejan un porcentaje importante de la radiación que incide 
sobre ellas. En la siguiente figura se muestran los porcentajes de radiación dispersada, absorbida y reflejada. 
 




Se observa en la figura anterior que la porción de radiación solar que no es reflejada, absorbida o difundida llega 
inalterada a la superficie terrestre. Esta porción se denomina RADIACIÓN DIRECTA (Ib) y es de particular interés, 
no solo por su intensidad en días claros, sino también porque es susceptible de ser reflejada y/o concentrada para su 
posterior utilización. 
Por otro lado, la porción que es difundida, es decir aquella para la cual la dirección de los rayos es alterada ya sea por el 
aire, el vapor de agua o polvo, también llega a la superficie terrestre y se denomina RADIACIÓN DIFUSA (Id). Esta 
energía no es posible concentrarla o reflejarla eficientemente ya que proviene toda la bóveda celeste sin tener una 
dirección preponderante. La suma de estas dos componentes sobre una superficie es la Radiación Solar Total. 
La superficie terrestre refleja en mayor o menor medida la radiación total incidente dependiendo del tipo de superficie 
(suelos, edificios, etc.). Esta energía se conoce como radiación reflejada o albedo y se dispersa hacia la atmosfera 
pudiendo inducir en un plano inclinado dependiendo de su orientación. 
 
 
Figura 2.9: Radiación directa, difusa y albedo. 
 
2.1.7. Radiación Solar Directa sobre plano inclinado 
En orden de captar la mayor porción de energía solar es conveniente orientar el plano de colección en dirección al sol, es 
decir que el ángulo de incidencia de los rayos sea 0° con respecto a la normal del plano inclinado. Para lograr esto, dado 
que la dirección de los rayos varía hora a hora y día a día, sería necesario instalar un mecanismo de seguimiento. Sin 
embargo, esto suele ser costoso y, entonces, resulta conveniente poder calcular cuál es la porción de energía que se capta 
con un plano inclinado fijo cuya normal no necesariamente coincide con la dirección de los rayos solares. Naturalmente, 




Gb = Gbn .Cos θ                                         (2.11)                           
donde θ es el ángulo que forman la normal al plano y la dirección de los rayos. 
 
Figura 2.10: Plano inclinado. 
 
Sin embargo, no siempre se dispone del valor de la irradiancia que llega normal al haz (Gbn) sino que se cuenta con el 
valor de la irradiancia normal al plano Horizontal (Goh). Entonces, utilizando la ecuación (2.7a) se obtiene que: 
 
   (2.12) 
Se define además el siguiente factor geométrico: 
   (2.13) 
 
2.1.8. Ángulo de Incidencia del Sol sobre una superficie 
El  ángulo θ depende tanto de la orientación del plano inclinado como de la posición del sol. El ángulo β corresponde a 
la inclinación de la superficie mientras que el ánguloYp es el que se forma entre el eje sur-norte y la protección de la 
normal del plano en la superficie terrestre (Figura 2.11). Estos dos parámetros determinan la orientación del plano en el 
espacio mientras que la posición del sol dependerá da la posición geográfica (ϕ), del día del año (δ) y de hora solar (ω). 
La ecuación 2.14 permitirá obtener el valor del cos θ: 
cosθ = senδ.senϕ. cosβ- senδ. cosϕ. senβ. cosYp + cos Sδ. cosϕ. cosβ. cosω + cosδ . senϕ. senβ. cosYp. cosω+ cosδ. 
senβ. senYp. senω.                                                                                                                                              (2.14) 
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Figura 2.11: Ángulo de incidencia del Sol sobre la superficie. 
 
2.1.9. Medición de la Radiación Solar: Sensores 
Con el término “sensores de medición” se denomina a los instrumentos destinados a medir la irradiancia solar, es decir 
la potencia que llega por unidad de área a la superficie terrestre, después de atravesar la atmósfera. Algunos lo hacen 
directamente, transformando los niveles de radiación en un voltaje (generalmente algunos pocos milivoltios), que puede 
ser enviado a un adquisidor de datos para ser integrado en el tiempo y medir niveles de irradiación en una determinada 
base de tiempo (irradiación diaria u horaria, generalmente). Otros son empleados de manera indirecta para estimar los 
niveles de irradiación. Comenzaré describiendo estos últimos (heliógrafos), ya que históricamente fueron los primeros 
empleados y su uso ha sido universal, contando la Argentina con una red de ellos de amplia distribución espacial que ha 
estado funcionando en algunos sitios durante más de un siglo. 
 
2.1.9.1. Heliógrafos  
Un heliógrafo consiste en una esfera transparente de vidrio, que funciona como lente. En la superficie focal de la esfera 
se ubica una banda de papel que se quema cuando la intensidad de la radiación solar supera un cierto valor umbral. Son 
instrumentos destinados a medir la cantidad de horas de sol, y los más empleados son los del tipo Campbell-Stokes. La 
Organización Meteorológica Mundial recomienda para este tipo de instrumentos que el umbral de quemado de faja sea 
de 120 W/m² [35], pero diversos análisis han dado cuenta de que existe una amplia dispersión en el mismo, llegándose a 
encontrar en un estudio citado por Gueymard [36]  umbrales que variaban entre 16 y 400 W/m². En Argentina se 
encontraron desvíos de hasta un 30% en los umbrales de fajas [37]. Este hecho tiene importancia, ya que una de las 




H/Ho = a + b (n/N)  
Donde: 
N: Horas teóricas de sol en el lugar de medición, determinadas por la latitud y el día del año  
n: horas de sol medidas con el heliógrafo (heliofanía efectiva)  
H: irradiación solar global en la ubicación en la que se encuentra el heliógrafo  
Ho: irradiación a tope de atmósfera, también determinada por la latitud y el día del año.  
El cociente H/Ho se denomina índice de claridad (kt) y se relaciona con la transparencia que presenta la atmósfera a la 
radiación solar.  
En la República Argentina existen alrededor de 100 heliógrafos instalados y operados por el Servicio Meteorológico 
Nacional. Algunos brindan registros desde fines del siglo XIX. Han sido usados para estimar la radiación solar en 




Figura 2.12: Heliógrafo de Campbell-Stokes. 
 
2.1.9.2. Piranógrafos 
Los piranógrafos son instrumentos que por lo general cuentan con un par bimetálico pintado de negro, ubicado en una 
cúpula cerrada cubierta por un vidrio transparente. Poseen además placas bimetálicas pintadas de blanco con el fin de 
compensar de alguna manera la dilatación térmica ambiental, razón por la cual absorben cantidades diferentes de la 
radiación solar a la que están expuestas. El distinto grado de dilatación de los metales que conforman el par bimetálico 
se convierte luego en un movimiento ascendente de una punta trazadora que marca una banda de papel que se encuentra 
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alojada sobre un cilindro rotante adosado a un sistema de relojería. El trazo sobre el papel indica la cantidad de radiación 
solar incidente sobre el instrumento.  
Este tipo de aparatos presenta grandes defectos [43] [44]. Generalmente el deterioro en la pintura, la incerteza asociada 
al trazado de la curva de radiación, lo tedioso de su calibración y la respuesta dependiente del acimut y de la altura solar, 
impiden que mida correctamente, presentando errores no inferiores al 10% [45], por lo que su uso ha sido desaconsejado 
por la Organización Meteorológica Mundial [35].  
2.1.9.3. Solarímetros 
Destinados a medir la radiación solar global y difusa, estos equipos son ampliamente usados en el mundo y han 
desplazado a los Piranógrafos como instrumento apropiado para la medición de la radiación solar.  
Los hay de distinto tipo: Termoeléctricos y Fotovoltaicos. 
 
Figura 2.13: Solarímetro termoeléctrico. 
 
2.1.9.3.1. Termoeléctricos  
Un conjunto de termocuplas (termopila de Möll) hace contacto con zonas pintadas alternativamente de blanco y negro 
expuestas a la radiación solar, o con una zona ennegrecida y con el cuerpo del instrumento no expuesto directamente, a 
fin de obtener la diferencia de temperatura y voltaje que habrá de medirse. La diferencia de tensión entre las termocuplas 
es proporcional a la radiación solar. La superficie expuesta se encuentra cubierta por una cúpula de vidrio (por dos, en 
ocasiones) de forma hemisférica. Una calibración realizada comparando la potencia captada por un medidor de radiación 
directa con la que presenta el piranómetro, tapándolo y destapándolo con un área que subtiende el mismo ángulo sólido 
que el sol, permite el cálculo de la constante de operación del equipo.  
También los hay de diferentes tipos y calidades. Los más usados en el país han sido los manufacturados por la firma 
Eppley en EEUU y los fabricados por Kipp & Zonen fabricados en Holanda. La estabilidad de ambos oscila dentro del 
1,5% para los de primera clase [45].  
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La Red Solarimétrica Argentina ha usado piranómetros"Black and White" de Eppley, considerados de segunda clase. Su 
estabilidad ronda el 3%, lo que obliga a una calibración más frecuente [46]. 
 
2.1.9.3.2. Fotovoltaicos  
Su elemento sensor está compuesto por una fotocelda de silicio, la que genera una corriente de corto circuito 
proporcional a la radiación incidente. Ellos son en general menos precisos que los termoeléctricos, pero su respuesta es 
más rápida. Su bajo valor comercial los hace ideales para integrar una red de medición de bajo costo. En todos los casos 
los errores que provocan en el cálculo de las integrales diarias no son inferiores al 6% [45]. 
 
Figura 2.14: Solarímetro termoeléctrico de bandas negras y blancas. 
Los solarímetros fotovoltaicos basan su funcionamiento en una celda fotovoltaica de silicio que al recibir un flujo 
radiante genera una corriente proporcional a la irradiancia (Figura 2.15). Sin embargo, a diferencia de los solarímetros 
termoeléctricos, la respuesta espectral de la celda de silicio no es plana sino selectiva, es decir que depende de la 
longitud de onda incidente (Figura 2.16). Este hecho obliga a calibrar los solarímetros fotoeléctricos con solarímetros 
termoeléctricos antes de comenzar las mediciones correspondientes. Dado su bajo costo, su rápida respuesta y el buen 
nivel de señal eléctrica estos sensores son muy utilizados.  
 








Figura 2.16: Respuesta espectral de un Solarímetro termoeléctrico (azul), un Solarímetro fotovoltaico (rojo) e 











de una celda de silicio 
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CAPÍTULO 3: INFORME SOCIOECONOMICO, DEMOGRÁFICO y CLIMÁTICO de la PROVINCIA  de 
ENTRE  RÍOS 
 
3.1. Informe socioeconómico y demográfico de la provincia de Entre Ríos. 
La provincia de Entre Ríos se encuentra ubicada en el centro-este de la República Argentina, posee una superficie de 
78.781 km² y una población de 1.236.300 habitantes según los datos provisorios suministrados por el Censo Nacional de 
Población, Hogares y Viviendas del año 2010. Limita al norte con la provincia de Corrientes, al oeste  y suroeste con 
Santa Fe, al sur con Buenos Aires y al este con la República Oriental del Uruguay. 
 
3.2. Principales características físico-naturales 
En general, la provincia ocupa una apreciable extensión del extremo oriental de la llanura pampeana, con ondulaciones 
suaves, con una pendiente que paulatinamente sube hacia el oeste y al norte. La línea de tierras altas está indicada al sur 
por las ciudades de Diamante, Victoria, Gualeguay y Gualeguaychú, hasta donde llega el borde meridional de las 
barrancas. 
En cuanto a la hidrografía, la provincia está “encerrada” por dos de los ríos que integran el gran sistema Paraná-Plata: el 
Paraná y el Uruguay.  
La mayor parte del territorio –centro/sur- está comprendida dentro del dominio del clima templado, condicionada por el 
área atlántica, es recorrida de manera constante por el viento valisio del sur. Además actúa el viento pampero, la 
sudestada –que provoca serios inconvenientes de inundaciones en el sur provincial- y el norte. Situada en la región 
húmeda del país, Entre Ríos cuenta con precipitaciones abundantes, con un monto medio anual superior a los 900 
mm.Existen dos estaciones bien definidas: una lluviosa, primavera-verano, y otra menos lluviosa, otoño-invierno. [47] 
Desde el punto de vista de la temperatura, los veranos con promedio mensual de 20°C tienen una duración de cinco 
meses, desde noviembre a marzo. En el norte de la provincia, son más cálidos y algo más prolongados que los del sur. 
Los inviernos, con temperaturas medias de 10 a 13°C, se prolongan por un máximo de cuatro meses, desde mayo a 
agosto. Los inviernos al sur son algo más fríos que los del norte. [47] 
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3.3. Regiones Agroecológicas 
Aproximadamente la mitad de la provincia de Entre Ríos se encuentra en la eco región denominada espinal y el resto en 
la denominada pampa, las que a su vez pueden diferenciarse cinco zonas agroeconómicas [48], con características 
agroecológicas diferenciadas, cuyos límites han sido adaptados a la división administrativa provincial. 
 
a) Zona agrícola-ganadera del sudoeste de la provincia. 
Esta zona comprende un 17% del territorio provincial, y toma para su ubicación a los departamentos de Paraná, Nogoyá, 
Diamante y el centro-norte de Victoria. Presenta un paisaje ondulado lo que cual favorece los procesos de erosión 
hídrica. Debido a la alta calidad de los suelos, en esta zona se encuentra el 47% de la superficie sembrada, el 49% de la 
producción agrícola (2001-2003) y el 18% del rodeo ganadero provincial. 
Es la principal cuenca lechera de la provincia, concentrando el 80% de los tambos y el 60% de la producción. 
En la zona se da el 45% de la producción de granos en base a una estructura productiva conformada por establecimientos 
de pequeña a mediana superficie. Los cultivos predominantes son soja, trigo y maíz. Los dos primeros se realizan 
comúnmente en las mismas explotaciones a través del sistema de rotación de cultivos. 
La avicultura es otra actividad económica que caracteriza a la zona, la que concentra el 35% del stock nacional de 
gallinas ponedoras. Existen diversas explotaciones que combinan diferentes actividades en granjas. Se realiza apicultura 
además en esta zona sobre pasturas y montes naturales. 
 
b) Zona ganadera del noreste de la provincia. 
Es la zona de mayor extensión agroecológica provincial, abarcando el 28% de la superficie. Comprende a los siguientes 
departamentos de: La Paz, Feliciano, Federal y Villaguay; lo cuales se caracterizan por presentar suelos de alto 
contenido de arcillas y condiciones estructurales que limitan su uso agrícola, por lo cual se da un predominio del monte 
natural con aptitud netamente ganadera. 
La actitud de los suelos de esta zona es la siguiente: 48% ganadera/agrícola, 32% ganadera, 17% agrícola/ganadera y 3% 
agrícola. 
Los suelos son clasificados con limitaciones para la agricultura y de excelente aptitud ganadera mixta de vacunos y 
lanares, por lo que es un área con predominio de cría, siendo el pastizal natural su principal recurso forrajero. Con la 
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implantación de praderas permanentes y verdeos anuales en algunas zonas, se ha intensificado la invernada y el tambo, 
especialmente en las zonas de colonias y cercanas a caminos afirmados. 
Esta área de la provincia, inmersa en lo que se denomina la región del espinal argentina, contribuye en gran medida a 
que la provincia aporte unas 60.000 toneladas anuales de madera, consolidándose como la segunda productora del país 
después de Chaco, con destino mayoritario de leña. 
 
c) Zona citrícola forestal del noreste de la provincia. 
Abarca el 14% de la superficie provincial, y se ubica en los departamentos del ángulo noreste, a saber: Federación, 
Concordia, San Salvador y Colón. Prevalecen los suelos arenosos y arenosos rojizos, con una aptitud de un 46% para 
usos ganadero/agrícola, un 22% son ganaderos, un 20% son agrícolas y un 12% agrícola-ganaderas. 
Esta zona se caracteriza por su fisiografía constituida por una franja arenosa de unos 15 km de ancho (albardones) sobre 
la ribera del Uruguay, donde se practica la citricultura y la actividad forestal. Hacia el oeste del albardón, se desarrolla el 
cultivo de arroz, en una zona que presenta un paisaje de altillanuras y peniplanicies suavemente onduladas, donde se 
desarrolla la actividad agrícola-arrocera, combinada con ganadería de carne. Otra actividad que adquirió cierta 
importancia es la horticultura protegida, concentrando más del 60% del total de la superficie cubierta de la provincia. 
En el sistema citrícola las especies predominantes son las naranjas, con el 64% de la superficie, y en menor proporción 
mandarinas, pomelos y limones. 
Entre Ríos es una de las principales productoras de mandarinas y naranjas, con un crecimiento entre 2000-2007 de un 
28.9% y 85.6% respectivamente. A nivel nacional, la provincia genera aproximadamente el 2% de limones, el 60% de 
mandarinas, el 43% de naranjas y el 8% de pomelos. Cabe destacar la gran apertura comercial del sector: en 2007 el 
15% de los cítricos producidos se destinaron al mercado externo. Resulta importante además, su grado de 
industrialización, habiendo alcanzado en dicho año el 22% de la producción de Entre Ríos. 
 
d) Zona ganadera-agrícola del sudeste de la provincia. 
Esta zona abarca el 21% de la superficie provincial. Se ubica en los departamentos de Gualeguaychú, Tala, Uruguay y el 
centro-norte de Gualeguay. El 71% de los suelos tiene aptitud ganadera/agrícola, el 16% agrícola/ganadera, el 12% 
ganadera y sólo el 1% agrícola. Predomina la ganadería de cría-recría e invernada, siendo además el área arrocera 
tradicional. La cría de pollos parrilleros, la producción lechera y la apicultura son otras de las actividades predominantes. 
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En el año 2003, concentraba el 32% del rodeo ganadero provincial, y en el trienio 2001/03 el 27% de la superficie 
sembrada y el 25% de la producción granaría de la provincia. 
 
e) Zona del delta de la provincia. 
Comprende la totalidad del departamento Islas del Ibicuy y el sur de los departamentos de Victoria, Gualeguaychú y 
Diamante. Prevalece el sistema mixto de producción forestal-ganadero, con apicultura sobre vegetación natural típica del 
Delta. 
En los últimos años la zona experimenta un crecimiento de la ganadería en las islas y campos bajos de la Cuenca del Río 
Paraná, debido principalmente al avance de la agricultura y  en particular del cultivo de soja. 
 
3.4. Características poblacionales 
3.4.1. Población y actividades económicas 
La provincia de Entre Ríos comparte junto a otras jurisdicciones pampeanas la impronta que dejó la migración 
transoceánica de mediados de siglo XIX y principios del XX. La política activa de colonización atrajo a numerosos 
colonos y artesanos europeos y a nativos de otras provincias, constituyendo el período de 1820 a 1870 el más dinámico 
en cuanto al crecimiento de la población de Entre Ríos. 
En las primeras décadas del siglo XX el crecimiento poblacional comienza a lentificarse, hasta alcanzar saldos 
migratorios negativos muy notorios entre 1947 y 1970. A partir de esta fecha se produce una recuperación en el ritmo de 
crecimiento, aunque a niveles moderados cercanos al 1% anual.  
La actividad agrícola fue en Entre Ríos la transformadora de su población y estructura espacial, pues a ella se asocian la 
inmigración masiva, el establecimiento de colonias y el surgimiento de nuevos centros urbanos. Del cultivo de trigo, 
maíz y lino en que reposó el esfuerzo inicial, se ha evolucionado hacia una actividad muy diversificada que responde a 
las demandas de los estímulos generados por las necesidades de los mercados nacional y mundial. Así ha ocurrido, por 
ejemplo, con el arroz, los cítricos y el sorgo granífero, del cual es el cuarto productor nacional. 
La citricultura ha cobrado impulso en las últimas décadas, especialmente en los departamentos de Federación y 
Concordia. Con respecto a la soja, la misma presenta una evolución constante desde mediados de la década de los 70s, 
siendo actualmente el principal cultivo. 
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Al analizar uno de los elementos de la estructura agropecuaria, como es el tamaño de las explotaciones, se puede 
observar que existe un promedio provincial de tamaño medio (300 ha.). El mayor tamaño de las explotaciones se 
encuentra en los departamentos ubicados en el sur provincial –Victoria, Islas del Ibicuy y Gualeguay-, siguiéndole los 
norteños de Federal, Feliciano y La Paz. Dicha situación se explica en los primeros departamentos por la presencia de la 
zona de islas divididas en grandes explotaciones y en el segundo grupo por las características de extensividad que 
presenta la actividad agropecuaria. 
La provincia de Entre Ríos cuenta con aproximadamente 2,2 millones de hectáreas destinadas a la explotación agrícola 
de oleaginosas (69%) –destacándose el cultivo de soja-, cereales (30,87%) y cultivos industriales (0,01%), generando en 
la campaña 2006/07 una producción total de 7.198.710 toneladas [49]. 
En cuanto al sector cárnico, este presenta un rol destacado en la economía provincial. Existen aproximadamente 16.500 
establecimientos bovinos (10% del total nacional) y moviliza alrededor de 2,5 millones de cabezas anuales. Posee 2.490 
granjas y plantas incubadoras avícolas (48% del total nacional) y 2.103 granjas de producción de carne de pollos 
parrilleros [49]. 
En cuanto a las exportaciones provinciales, el mayor componente lo constituyen los cereales que representan el 26,07% 
para el año 2000, sin considerar el arroz que aporta otro 17%. Los productos químicos contribuyen con un 10,43%, las 
maderas un 9% y las frutas cítricas un 6,5%. La provincia de Entre Ríos es la primera productora de lino del país, la 
segunda productora de arroz más importante del país luego de Corrientes. Es importante productora de sorgo (13,31%), 
maíz (7,55%), soja (7,16%) y trigo (4,61%). Cabe destacar que durante el período 2000-2007 se duplicó la producción 
en cantidad de toneladas de soja y de lino. [48] 
 
3.4.2. Poblamiento y crecimiento poblacional diferencial 
El poblamiento de la provincia de Entre Ríos a partir de la conquista europea se concreta a partir de 1780 a través de la 
fundación de las ciudades de Concepción, Gualeguay y Gualeguaychú por parte de Tomás de Rocamora. Medio siglo 
antes, frente a la ciudad de Santa Fe había surgido un poblamiento espontáneo denominado Bajada del Paraná, origen de 
la actual capital provincial. A comienzos del siglo XIX varias capellanías dieron lugar a pequeñas localidades como ser: 
Tala, Villaguay y Victoria, en tanto que una activa política de ocupación territorial por parte del gobierno provincial 
produjo el surgimiento de Concordia, Diamante, La Paz, Federación y Colón[50]. 
En el contexto de colonización fomentada por Urquiza, se produce la atracción de numerosos colonos y artesanos 
europeos y de nativos de otras provincias, constituyendo el período 1820 a 1870 el más dinámico en cuanto al 
crecimiento de la población de Entre Ríos (Cuadro 3.1  y Figura 3.1).  
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Desde los inicios del siglo XX, el ritmo de crecimiento demográfico experimenta una disminución notoria, aunque se 
puede considerar aún al período 1914/47 como una etapa de expansión poblacional, lo que se manifiesta en un 
crecimiento poblacional homogéneo en la mayor parte del territorio provincial. 
 Entre 1947 y 1970 la provincia experimenta un crecimiento nulo en valores absolutos, lo que denota saldos migratorios 
negativos muy notorios. En 1970, 422.000 entrerrianos vivían en otras jurisdicciones del país, siendo la provincia de 
Buenos Aires y la Capital Federal los principales lugares de radicación. Esta dinámica manifiesta un comportamiento 
diferencial según departamentos. Los departamentos que manifiestan un crecimiento positivo y se diferencian del resto, 
se ubican  sobre la ribera del río Paraná (departamento homónimo) o del río Uruguay (departamentos Colón y 
Concordia). Los Departamentos de Tala y de Feliciano son los que manifiestan el menor ritmo de crecimiento 
presentando valores negativos. Cabe destacar que entre 1947 y 1960, no sólo se produjo un decrecimiento de la 
población rural, sino que similar comportamiento se manifestó también en ciudades medianas como ser: Gualeguay, 
Villaguay y Victoria con valores de -2,6% para las dos primeras y de -1,2% para la última. 
A partir de 1970 se produce una recuperación en el ritmo de crecimiento poblacional, aunque sin alcanzar los valores 
manifestados durante la primera mitad del siglo XX. Se destaca por su mayor dinámica los departamentos Paraná y 
Federación y, por su lentitud los departamentos de Nogoyá, Tala y Villaguay. [50] 
 
Año Población Fuente 
1797 11.700 Félix de Azara 
1820 20.056 Censo Provincial (Ramírez 
1849 47.736 Censo Provincial (Urquiza) 
1857 79.284 Censo Conferal 
1860 92.746 Censo Provincial (Urquiza) 
1869 134.271 Censo Nacional 
1895 292.019 Censo Nacional 
1914 425.373 Censo Nacional 
1947 787.362 Censo Nacional 
1960 805.357 Censo Nacional 
1970 811.691 Censo Nacional 
1980 908.313 Censo Nacional 
1991 1.020.257 Censo Nacional 
2001 1.158.147 Censo Nacional 
2010 1.236.300 Censo Nacional 
Tabla 3.1. Evolución de la población de la provincia de Entre Ríos (1797/2010). 





Figura 3.1. Crecimiento poblacional anual en Entre Ríos (%). Periodo 1797/2010 
Fuente: Elaboración propia en base a datos del Censo de Félix de Azara, Censos Provinciales y Nacionales. 
 
Al focalizar la atención en la dinámica demográfica en el período en el cual se puede contar con datos proporcionados 
por los censos nacionales, se observa que se registra un crecimiento anual de la población superior al 1% entre 1869 y 
1895. A partir de esa fecha se produce una brusca caída, ubicándose en valores casi nulos entre 1947 y 1970. Luego se 
manifiesta una recuperación en el crecimiento poblacional hasta 2001. En el último período intercenso se vuelve a 
producir una nueva lentificación en el crecimiento de la población (Figura 3.2). 
 
Figura 3.2. Crecimiento Poblacional Anual en Entre Ríos(%).Periodo 1869/2001.-Fuente:  Elaboración en base a datos 
de los Censos Nacionales de Población y Vivienda de 1869, 1895, 1914, 1947, 1960, 1970, 1980, 1991 y 2001. 
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3.4.3. Dinámica demográfica según áreas 
Con el propósito de analizar si la dinámica poblacional presenta divergencias al interior del territorio provincial, se 
procede agrupar a las unidades políticas departamentales en cuatro áreas según lo establece el Instituto Nacional de 
Estadísticas y Censos: a) Costa Oeste, b) Costa Este, c) Costa Sur y d) Central (Tabla 3.2 y Figura 3.5). 
Las áreas establecidas presentan cierta paridad en cuanto a su extensión territorial, hecho que no se vislumbra en los 
montos poblacionales,  lo que ocasiona diferencias notorias con relación a la densidad de población. Con valores que se 
ubican en densidades de menos de 10 hab./km2 se encuentra el área central y la costa sur; por el contrario, las “costas 
este y oeste”, presentan cifras que superan los 20 hab./km2. La alta densidad de la “costa oeste” se explica en mayor 
medida por la presencia de la ciudad capital de la provincia; en cambio, los valores de la “coste este” tienen su sustento 
en un rosario de ciudades medianas ubicadas sobre la ribera del río Uruguay, entre las que se pueden mencionar, entre 
otras, en orden de importancia a: Concordia, Gualeguaychú, Concepción del Uruguay, Chajarí, Colón y Federación. 
 
Área Departamentos Población Superficie Densidad Poblacional 
Costa Oeste La Paz, Paraná, Diamante 453.966 14.248 
 
31,8 
Costa Este Federación, Concordia, Colón, Uruguay, 




Costa Sur Victoria, Gualeguay, Islas del Ibicuy 99.782 18.500 
 
4,5 
Central Feliciano, Federal, Villaguay, Tala, Nogoyá 155.799 21.806 
 
7,1 
Tabla 3.2: FUENTE: INDEC. Censo Nacional de Población, Viviendas y Hogares 2010. 
 




La evolución poblacional que manifestaron las cuatro áreas objeto de análisis, presenta comportamientos diferenciales 
durante el siglo XX. Luego de un período de importante expansión poblacional en todo el territorio provincial, se 
observa que las “costas este y oeste” incrementaron su población en forma constante, situación que se no se verifica en 
la Costa Sur y el Área Central, teniendo en cuenta que se registra una disminución en los montos poblacionales entre 
1947 y 1970.  
 
Figura 3.4. Evolución de la población en las 4 zonas que señala el INDEC. Período 1914/2010. Fuente: Elaboración en 
base a datos de los Censos Nacionales de Población y Vivienda de 1914, 1947, 1960, 1970, 1980, 1991, 2001 y 2010. 
 
Al focalizar la atención en el ritmo de crecimiento anual de la población, se observa que los mayores valores se ubican 
en el período 1914/47. Entre 1947 y 1970 se producen valores que se ubican por debajo del 1% anual, siendo negativos 
en la Costa Sur y en el Área Central. En esta última se registran los índices más bajos del territorio provincial a partir de 
1947. La Costa Oeste se presenta como la más dinámica.  
En general se puede apreciar una recuperación del ritmo de crecimiento provincial desde 1970, acelerándose la misma 
entre 1991 y 2001, para volver a lentificarse en el último período intercenso -2001/10- (Tabla 3.3 y Figura 3.5).  
 
 1914/47 1947/60 1960/70 1970/80 1980/91 1991/01 2001/2010 
ESTE 2,6 % 0,5 % 0,3 % 1,4 % 1,4 % 1,5 % 0,74 % 
OESTE 3,2 % 0,8 % 0,5 % 1,5 % 1,6 % 1,4 % 0,62 % 
CENTRO 2,5 % -0,9 % -0,9 % 0,3 % 0,2 % 0,9 % 0,22 % 
SUR 1,3 % -0,6 % -0,5 % 0,3 % 0,6 % 1,2 % 2,0 % 
TOTAL 2,6 % 0,2 % 0,04 %  1,2 % 1,1 % 1,5 % 0,74 % 
Tabla3.3. Ritmo de crecimiento intercensal (%). Período 1914/10. 






Figura 3.5. Ritmo de crecimiento intercensal (%). Período 1914/10.. 
FUENTE: Elaboración en base a datos de los Censos Nacionales de Población y Vivienda de 1914, 1947, 1960, 1970, 
1980, 1991, 2001 y 2010. 
 
 
Figura 3.6. Evolución de la densidad poblacional. Período 1914/10. 
FUENTE: Elaboración en base a datos de los Censos Nacionales de Población y Vivienda de 1914, 1947, 1960, 1970, 
1980, 1991, 2001 y 2010. 
 
En síntesis, durante el siglo XX se pueden identificar tres períodos en relación al crecimiento poblacional: 
a) 1914 a 1947: alto crecimiento poblacional en concordancia con el experimentado por otras provincias 
pampeanas en las cuales el proceso migratorio transoceánico tuvo como su principal área de destino; 
b) 1947 a 1970: crecimiento poblacional muy escaso con fuerte emigración. Al interior de las zonas seleccionadas 
se puede observar que se produce en el área central y sur un crecimiento poblacional negativo en valores 
absolutos, lo que denota que la emigración afectó en mayor medida a las mismas; 
c) 1970 a 2010: crecimiento poblacional moderado. A partir de 1970 se produce una recuperación en el ritmo de 
crecimiento poblacional, aunque el mismo se produce en la costa este y oeste ya que en el centro y sur el 





3.4.4. Distribución de la población según tipo de asentamiento 
Al considerar la distribución de la población según tipo de asentamiento (Figuras 3.7. y 3.8), se toma el criterio 
cuantitativo del INDEC que atribuye el carácter de urbano a los asentamientos de población concentrada que superan los 
2.000 habitantes. En este sentido toda población que habita en asentamientos que no sobrepasen dicho umbral 
poblacional, es considerada como rural. Por otra parte, el universo de lo “rural”, se diferencia en: “rural agrupado” y en 
“rural disperso”. El primer caso está constituido por localidades que no superan los 2.000 habitantes, conocidas 
comúnmente con el nombre de “pueblos”. La población que se encuentra viviendo a “campo abierto”, es considerada 
como “rural dispersa”. 
La provincia de Entre Ríos presenta un elevado índice de urbanización, 80%, aunque sensiblemente inferior a la de su 
vecina Santa Fe. Los departamentos de Paraná y de Concordia son los que presentan los mayores porcentajes de 
población urbana -90%-. Cabe mencionar que al interior de los mismos se localizan los dos aglomerados más 
importantes de la geografía provincial.  
Por otra parte, en el departamento Islas del Ibicuy la población urbana solo alcanza un 30%. En los siguientes 
departamentos también la población rural adquiere una representación destacada al superar el 30%, a saber: Feliciano, 
Federal, Villaguay, Nogoyá, La Paz y Tala. Cabe destacar que la totalidad de estos departamentos se ubican el norte y 
centro provincial. 
Otro dato a tener en cuenta, radica en que en todos los departamentos, con excepción de Uruguay, la población rural 










Figura3.7. Distribución de la población según tipo de asentamientos por Departamento, año 2001. 























































Figura3.8. Distribución de la población según tipo de asentamientos por Departamento, año 2001. 




3.4.5. La población rural dispersa: Características diferenciales de la población según Departamento, 
año 2001 
La composición de la población presenta características diferentes según el tipo de asentamiento. La principal 
característica que diferencia a la población urbana de la rural dispersa es la mayor masculinidad que reviste esta última, 
aspecto que se da en todos los departamentos. 
En cuanto a las edades, si bien en términos generales se podría afirmar que la población rural dispersa presenta rasgos de 
mayor juventud con relación a la urbana, esta situación no se da de manera uniforme en el mosaico departamental. En 
este sentido, se puede observar que los departamentos de Feliciano, Federal, La Paz y Villaguay –ubicados en el norte y 
centro-norte provincial- presentan una estructura progresiva, características de sociedades pre-transicionales donde se 
combinan altas tasas de fecundidad y de mortalidad, a lo que se sumaría en los departamentos citados, fuertes procesos 
de emigración en los adultos-jóvenes,  observable en el estrechamiento que se produce en los segmentos etarios 




3.4.6. Población rural dispersa sin conexión eléctrica. Año 2001 
 
La Tabla 3.4 y las Figuras 3.9 y 3.10 permiten observar que en el año 2001 arroja como resultado que 14.348 viviendas 
rurales de población rural dispersa no presentan conexión eléctrica, lo que representa un 3,92% del total de viviendas del 
territorio provincial, cifra que asciende al 28,43% si se las compara solamente con la totalidad de las viviendas rurales 
dispersa. Dichos datos se comportan de manera diferencial si se tiene en cuenta su distribución departamental (Figuras 
3.9 y 3.10). En este sentido, la mitad de las viviendas rurales sin conexión eléctrica se concentran en sólo 6 (seis) 
departamentos, siendo Islas del Ibicuy donde se localizan aproximadamente el 18 % de dichas viviendas, siguiéndole en 

















Participación de las 
viviendas rurales 
dispersas sin conexión 
eléctrica sobre el total 
de viviendas % 
Participación de las 
viviendas rurales 
dispersas sin conexión 
eléctrica sobre el total de 
viviendas rurales dispersa 
% 
COLÓN 17.907 2.902 692 3,86 23,85 
CONCORDIA 44.750 3.285 728 1,63 22,16 
DIAMANTE 14.906 2.916 504 3,38 17,28 
FEDERACIÓN 17.047 3.293 472 2,77 14,33 
FEDERAL 7.057 1.808 1.111 15,74 61,45 
FELICIANO 3.828 1.459 726 18,97 49,76 
GUALEGUAY 16.725 3.058 922 5,51 30,15 
GUALEGUAYCHÚ 34072 3945 727 2,13 18,43 
ISLAS DEL IBICUY 4.132 1.804 744 18,01 41,24 
LA PAZ 17.930 3.804 1.260 7,03 33,12 
NOGOYÁ 12.712 3.410 786 6,18 23,05 
PARANÁ 101.620 6.262 1.306 1,29 20,86 
SAN SALVADOR 5.069 813 328 6,47 40,34 
TALA 9.091 1.928 580 6,38 30,08 
URUGUAY 31.786 3.666 760 2,39 20,73 
VICTORIA 12.240 2.178 796 6,50 36,55 
VILLAGUAY 14.712 3.932 1.906 12,96 48,47 
TOTAL 365.584 50.463 14.348 3,92 28,43 
Tabla3.4.  Distribución de las viviendas de población rural dispersa sin conexión eléctrica. Año 2001. 









































Figura3.9. Participación departamental de las viviendas rurales sin conexión eléctrica. 
FUENTE: Elaboración en base a datos del Censo Nacional de Población y Vivienda, 2001. 
 
 
Figura3.10. Distribución departamental de las viviendas rurales sin conexión eléctrica. 




Un análisis interdepartamental refleja también importantes heterogeneidades, teniendo en cuenta que el porcentaje de 
viviendas sin conexión eléctrica sobre el total de viviendas rurales, reviste grandes diferencias según los Departamentos. 
Federal, Feliciano y Villaguay-ubicados en el norte provincial- son los que presentan los valores más elevados, en los 
cuales más del 40% de las viviendas rurales no tiene conexión eléctrica. En otro extremo se ubican los Departamentos de 
Federación, Diamante, Gualeguaychú, Uruguay, Paraná y Concordia –ubicados sobre las dos “costas”-, con valores que 
no superan el 20% (Figura 3.11. 
 
Figura3.11. Participación de las viviendas rurales dispersas sin conexión eléctrica sobre el total de viviendas rurales 
dispersa (%). Año 2001. 
FUENTE: Elaboración en base a datos proporcionados por el Censo Nacional de Población y Viviendas 2001. 
 
 













MAPA 2 . Viviendas rurales sin conexión eléctrica según radios censales. Año 2001. 
 
Figura 3.12.Viviendas Rurales sin conexión eléctrica según fracciones censales (Mapa 1) 
Y según radios censales (Mapa 2). 
FUENTE: Elaboración en base a datos suministrados por el Censo Nacional de Población y Vivienda 2001. 
 
 
La noción de “intensidad territorial de viviendas sin conexión eléctrica”, tiene como objetivo identificar las áreas donde 
un número de importante de viviendas no posee conexión eléctrica y que tienen además una representatividad 
excluyente en la totalidad de viviendas de la unidad de análisis espacial trabajada (radios censales en este caso). 
Para el caso de Entre Ríos se consideran las áreas de alta intensidad a aquellas que están integradas por radios censales  
que contienen más de 40 viviendas sin conexión a red eléctrica  y que  representa dicha cantidad  un 80% como mínimo 
sobre la totalidad de las viviendas de cada radio considerado. De intensidad media se consideran las áreas integradas por 
radios censales con igual representatividad de las viviendas sin conexión (80%) pero que en valores absolutos que no 
alcanzan la cifra de 40. El mapa de la Figura 3.13 permite observar que las áreas más deficitarias en cuanto a la conexión 





Figura 3.13. Intensidad territorial de viviendas sin conexión eléctrica según radios censales, año 2001. 
FUENTE: Elaboración en base a datos suministrados por el Censo Nacional de Población y Vivienda 2001. 
 
3.5. Características de la red vial. 
En cuanto a la red vial nacional, en la provincia es de 1.293 km pavimentados, 106 km mejorados y 197 km de calzada 
natural. Para el desarrollo de la actividad agropecuaria, el estado de los caminos es de fundamental importancia, debido 
a que más prioritariamente el traslado de la producción hacia los centros de comercialización y/ o industrialización se 
realiza por transporte automotor. [54] 
La provincia de Entre Ríos posee 2.491 kilómetros de ruta pavimentada (red nacional y provincial), siendo las 
principales rutas la RN 12, 14 ,18 y 127 y las Provinciales 11, 6 y 39.  
El ferrocarril, estrechamente ligado a la historia y al progreso de Entre Ríos, actualmente ha disminuido notablemente su 
importancia y presta servicios en forma muy limitada (sólo de cargas).  
Si bien no se da una trama cerrada de la red vial asfaltada dejando grandes espacios alejados de una ruta, el tendido se 
distribuye en forma regular en el territorio provincial cruzándolo en sentido tanto longitudinal o transversal. 
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Debido a que la provincia está flanqueada por dos corrientes hídricas de importancia como son los ríos Paraná y 
Uruguay, se hizo necesaria la construcción de diversos puentes, y a la vez permitió el florecimiento de puertos fluviales 
de consideración, los cuales se pueden clasificar en: 
- Fluviales: son aquellos de poco calados que trabajan con las barcazas y embarcaciones menores. 
- Fluvio Marítimo: son de gran calado en donde cargan los barcos de ultramar. Estos a su vez pueden ser 
mixtos (barcaza y ultramar). En general estos barcos de ultramar transportan cereales y minerales. A diferencia de los 
puertos fluviales, los puertos fluvio marítimos llevan carga a todo el mundo. Los principales puertos provinciales son 
Ibicuy, Concepción del Uruguay y Diamante.  
 
 
Figura 3.14. Mapa Vial de Entre Ríos. 
 
3.6.  Informe Climático de la Provincia de Entre Ríos 
La provincia de Entre Ríos se encuentra ubicada dentro de los climas de dominio atlántico que deben la diferenciación 
de sus distintos tipos a la existencia de un gradiente térmico que acusa las variaciones latitudinales de la radiación solar, 
combinadas con marcadas diferencias hídricas. 
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Está dividida en dos regiones climáticas: una pequeña franja al N de la provincia que corresponde al clima subtropical 
húmedo de llanura y otra que cubre el resto de su territorio y corresponde al clima templado húmedo de llanura (Figura 
3.15). 
Esto obedece a la convergencia periódica de distintas masas de aire. Una, tropical cálida y húmeda, proviene del 
anticiclón permanente del Atlántico Sur. Ingresa como viento del noreste, recrudeciendo en el verano por el 
desplazamiento hacia el sur del anticiclón y por la atracción ejercida en esa estación por la depresión continental 
noroeste que estimula su ingreso hasta el centro del continente. Por su condición de aire marítimo es el causante del 
mayor monto de lluvias. Otras masas de aire frío son de origen continental (suroeste) o marítimo (sudestada) y también 
polar. 
Su predominio alternado, su frecuencia estacional, sus sucesivas transformaciones y el intercambio meridiano de aire 
tropical y polar, explican la diferenciación dinámica y gradual del clima. 
 
 
Figura 3.15. Regiones climáticas de la provincia de Entre Ríos. 
 
La región de clima subtropical húmedo de llanura se caracteriza por inviernos suaves. La amplitud térmica no excede los 
13ºC y el alto grado de humedad del aire reduce su oscilación diaria. La influencia constante de los vientos del noreste 
influye en las abundantes precipitaciones (1.200 mm anuales). 
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La región de clima templado húmedo de llanura se caracteriza por su condición de planicie abierta sin restricciones a la 
influencia de los vientos húmedos del noreste; al accionar de los vientos secos y refrigerantes del suroeste (causantes de 
los cambios repentinos en el estado del tiempo) y a los vientos del sureste (aire frío saturado de humedad, que da lugar a 
semanas enteras de cielo cubierto, lluvias y temperaturas muy estables). 
Este clima, caracterizado por su suavidad y ausencia de situaciones extremas, es el de mayor aptitud para el cultivo de 
secano de cereales y forrajeras y para la cría del ganado. 
 
3.6.1. Viento 
En los mapas (Informe INTA)  se indica la frecuencia de la dirección del viento en las distintas estaciones del año para 
Entre Ríos. En ellos queda demostrado tanto el predominio marcado durante el año de los vientos NE, como la mayor 
incidencia en verano y primavera de los vientos N, NE, E y SE y el aumento en el otoño e invierno, sin ser 
predominantes, de los vientos S y SO, lo que se debe a un mayor influjo estacional del sistema de presión del Pacífico y 
Subantártico. También se visualiza la baja incidencia en la región, de los vientos del sector oeste. 
En lo que respecta a su velocidad (tomada a dos metros de altura con anemómetro totalizador) las mayores intensidades 
se registran en los meses de septiembre y octubre, mientras que a abril le corresponden las menores. 
En general, toda el área se caracteriza por poseer un régimen de vientos con intensidades de suaves a leves, lo que se 
evidencia en los promedios diarios mensuales que oscilan entre 10 y 12 Km/h. 
 
3.6.2. Temperatura 




Figura 3.16. Temperatura media anual en Cº. 
 
Las temperaturas medias de enero (Figura Nº 3.17) reflejan la situación de máximo recalentamiento del territorio. En la 
isoterma de 25ºC hay una inflexión hacia el sur, por influencia del recalentamiento de la parte continental.  
 




Las temperaturas medias de julio (Figura 3.18) reflejan el momento de máximo enfriamiento. Se observa el efecto 
moderador de los ríos. 
Corresponde destacar que en pleno verano, en la provincia se han registrado mínimas absolutas inferiores a 10ºC, 
alcanzando estas marcas un valor mínimo de 5ºC en febrero. Del mismo modo, en julio se han dado máximas extremas 
del orden de los 29ºC. 
Esta circunstancia configura –según el Ing. Agr. A. de Fina- una modalidad del clima argentino: las cuatro estaciones 
están mal definidas desde el punto de vista térmico y se pasa de una a otra en forma imprecisa. 
 
Figura 3.18. Temperatura media de Julio en Cº 
 
En las Figuras 3.19 y 3.20 se observa el comportamiento de las temperaturas máxima y mínima media anual. 
El mapa de temperatura máxima absoluta anual (FiguraNº3.21) refleja el avance de masas de aire tropical hacia el sur y 
el de mínima absoluta (Figura 3.22) el de aire frío del borde polar hacia el norte. 
La fecha media de primera y última helada meteorológica, es decir, cuando el termómetro de mínima colocado en casilla 
meteorológica a 1,50m de altura registra temperaturas iguales o menores a 0ºC, se indica en las Figuras 3.23 y 3.24. Las 
heladas extremas son las más perjudiciales. Las tempranas se registran en mayo, mientras que las tardías se preducen 
entre agosto y septiembre, fenómeno que puede llegar a extenderse hasta el mes de octubre para localidades como 
Villaguay, C. del Uruguay, Gualeguaychú y Paraná. Se destaca que la fecha de la última helada es más irregular que la 








Figura 3.19. Temperatura máxima media 
anual en Cº 
 
Figura3.20. Temperatura mínima 
media anual en Cº 
 
Figura3.21. Temperatura máxima 
absoluta anual en Cº 
 
Figura 3.22. Temperatura mínima 







Según el Ing. Burgos (comunicación personal), la gran dispersión de las fechas de últimas y primeras heladas constituye 
una característica del clima de la República Argentina. Ello se debe a un efecto conbinado de la variabilidad aperiódica 
de la temperatura y a su poca amplitud anual en la época en que ocurren las heladas, debido a la influencia océanica. 
 
3.6.3. Humedad Relativa 
Desde el punto de vista agronómico, el tenor de humedad en el ambiente es importante, ya que: 
• Regula la desecación de los suelos; 
• Influye en el grado de transpiración de las plantas; 
• Determina la aparición o no de plagas. 
 
Figura 3.23. Fecha media de la primera 
temperatura mínima de 0 Cº 
 
Figura 3.24. Fecha media de la última 




También lo es desde el punto de vista humano dado que asociado a la temperatura, es determinante del grado de 
confortabilidad ambiental. 
La media diaria anual de humedad relativa para la provincia supera en toda su extensión el umbral del 60% valor que se 
incrementa de norte a sur (Anexo INTA). 
En términos generales, de noviembre a febrero inclusive, los promedios diarios mensuales se ubican entre los 60 y 70%. 
En los meses restantes, las medias superan el umbral del 70%, correspondiéndole a junio y julio las medias mensuales 
más elevadas, superiores al 80%. 
El efecto combinado de la temperatura, el viento y la humedad relativa influye en la evapotranspiración que es uno de 
los datos necesarios para el planeamiento del manejo del agua. 
 
Localidad E F M A M J J A S O N D AÑO 
La Paz 64% 66% 66% 72% 74% 76% 73% 67% 65% 66% 61% 60% 68% 
Concordia 62% 66% 67% 73% 78% 83% 80% 75% 74% 73% 64% 60% 71% 
Villaguay 62% 67% 75% 79% 83% 82% 81% 76% 72% 70% 64% 60% 73% 
EEA Paraná 65% 67% 71% 76% 78% 82% 78% 72% 71% 73% 68% 65% 72% 
C. del Uruguay 64% 67% 69% 75% 78% 83% 80% 75% 73% 72% 65% 63% 72% 
Victoria 66% 69% 71% 76% 79% 82% 79% 74% 71% 74% 71% 69% 73% 
Gualeguaychú 62% 66% 75% 79% 83% 84% 82% 78% 76% 74% 68% 62% 74% 
Mazaruca 71% 75% 79% 81% 84% 87% 85% 81% 78% 79% 75% 71% 79% 
Tabla 3.5. Humedad relativa media mensual y anual – período 1951/60 
 
3.6.4. Precipitación 
Las precipitaciones anuales disminuyen en forma gradual de NE a SO, desde 1200 a 900 mm anuales. En los meses de 
invierno los mayores porcentajes de lluvia se registran en la parte oriental de la provincia y los menores, en la 
occidental. Lo contrario ocurre en el verano, época en que la zona más lluviosa se encuentra en la parte occidental. 
Durante el otoño la distribución de las lluvias en las distintas localidades es más o menos pareja. En cambio, en los 




En general, la época de mayores precipitaciones abarca desde octubre a abril, período en que cae aproximadamente el 
73% del total anual. Durante esta época los mayores porcentajes de lluvias están en el oeste de la provincia, región que a 
su vez tiene los menores porcentajes en la época menos lluviosa (mayo-septiembre). [55] 
 
3.7. Conclusión Capítulo 3 
A través del capítulo se pudo observar cómo la configuración actual de la provincia de Entre Ríos es herencia de las 
políticas económicas implementadas en el país a lo largo del siglo XX, plasmadas en el modelo agro exportador y el 
industrial por sustitución de importaciones. El territorio provincial se fue estructurando de manera concentrada sobre las 
“costas” este y oeste, en las cuales se produce una importante concentración demográfica, de infraestructura y de 
recursos económicos. 
La zona de islas, el centro y norte provincial representa una gran cuña de escaso dinamismo, que se transparenta en 
indicadores socio-demográficos más desfavorables. Es en esta zona además, donde la magnitud de la población rural 
adquiere mayor importancia, pues la mitad de las viviendas rurales sin conexión eléctrica de la provincia  se concentran 
en sólo 6 (seis) departamentos de esta región, siendo Islas del Ibicuy donde se localizan aproximadamente el 18 % de 
dichas viviendas, siguiéndole en importancia: Villaguay (13%), La Paz (9%), Federal (8%), Gualeguay y Victoria (6%). 
Con  respecto alclima de la provincia de Entre Rios, esta se encuentra dividida en dos regiones climáticas: una pequeña 
franja al norte de la provincia que corresponde al clima subtropical húmedo de llanura y otra que cubre el resto de su 
territorio y corresponde al clima templado húmedo de llanura.  
La región de clima subtropical húmedo de llanura se caracteriza por inviernos suaves. La amplitud térmica no excede los 
13ºC y el alto grado de humedad del aire reduce su oscilación diaria. La influencia constante de los vientos del noreste 
influye en las abundantes precipitaciones (1.200 mm anuales). 
La región de clima templado húmedo de llanura se caracteriza por su condición de planicie abierta sin restricciones a la 
influencia de los vientos húmedos del noreste; al accionar de los vientos secos y refrigerantes del suroeste (causantes de 
los cambios repentinos en el estado del tiempo) y a los vientos del sureste (aire frío saturado de humedad, que da lugar a 
semanas enteras de cielo cubierto, lluvias y temperaturas muy estables). 
En lo que respecta a su velocidad del viento, en general, toda el área se caracteriza por poseer un régimen de vientos con 
intensidades de suaves a leves, lo que se evidencia en los promedios diarios mensuales que oscilan entre 10 y 12 Km/h. 
La temperatura media anual decrece conforme al aumento de la latitud o sea hacia el Sur de la provincia. 
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La temperatura media de enero en grados centígrados está en el orden de 26 °C al norte de la provincia y de 25 ° C al 
Sur y la temperatura media de Julio en grados centígrados está en el orden de 13 °C al norte de la provincia y de 11 ° C 
al Sur.- 
La temperatura minima absoluta anual registrada  es de  -7 °C y la temperatura maxima absoluta anual  es de  45,8 °C. 
El tenor de humedad desde el punto de vista humano es importante, dado que asociado a la temperatura, es determinante 
del grado de confortabilidad ambiental. 
La media diaria anual de humedad relativa para la provincia supera en toda su extensión el umbral del 60% valor que se 
incrementa de norte a sur 
En general, la época de mayores precipitaciones abarca desde octubre a abril, período en que cae aproximadamente el 
73% del total anual. Durante esta época los mayores porcentajes de lluvias están en el oeste de la provincia, región que a 
su vez tiene los menores porcentajes en la época menos lluviosa (mayo-septiembre). 
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CAPÍTULO 4: APLICACIONES  
 
4.1. Aplicaciones de Energía Solar 
En la actualidad, el calor y la luz del Sol puede aprovecharse por medio de captadores como células fotovoltaicas, 
helióstatos o colectores térmicos, que pueden transformarla en energía eléctrica o térmica. Es una de las 
llamadas energías renovables o energías limpias, que pueden ayudar a resolver algunos de los problemas más urgentes 
que afronta la humanidad [56]. 
Las diferentes tecnologías solares se clasifican en pasivas o activas según cómo capturan, convierten y distribuyen la 
energía solar. Las tecnologías activas incluyen el uso de paneles fotovoltaicos y colectores térmicos para recolectar la 
energía [57]. 
En 2011, la Agencia Internacional de la Energía se expresó así: "El desarrollo de tecnologías solares limpias, baratas e 
inagotables supondrá un enorme beneficio a largo plazo. Aumentará la seguridad energética de los países mediante el 
uso de una fuente de energía local, inagotable y, aún más importante, independientemente de importaciones, aumentará 
la sostenibilidad, reducirá la contaminación, disminuirá los costos de la mitigación del cambio climático, y evitará la 
subida excesiva de los precios de los combustibles fósiles. Estas ventajas son globales. De esta manera, los costos para 
su incentivo y desarrollo deben ser considerados inversiones; deben ser realizadas de forma sabia y deben ser 
ampliamente difundidas" [58]. 
La fuente de energía solar más desarrollada en la actualidad es la energía solar fotovoltaica. Según informes de la 
organización ecologista Greenpeace, la energía solar fotovoltaica podría suministrar electricidad a dos tercios de la 
población mundial en 2030 [57]. 
Actualmente, y gracias a los avances tecnológicos, la sofisticación y la economía de escala, el costo de la energía solar 
fotovoltaica se ha reducido de forma constante desde que se fabricaron las primeras células solares 
comerciales, aumentando a su vez la eficiencia, y su costo medio de generación eléctrica ya es competitivo con las 
fuentes de energía convencionales en un creciente número de regiones geográficas, alcanzando la paridad de red [59] 
[57].-Otras tecnologías solares, como la energía solar termoeléctrica está reduciendo sus costes también de forma 
considerable. 
4.2. Formas de aprovechamiento de la energía solar  
Existe una gran variedad de tecnologías disponibles para el aprovechamiento de energía solar, las cuales pueden ser 
clasificadas básicamente en dos grandes grupos: las térmicas, que tienen como finalidad transformar la energía radiante 
en energía térmica, y las eléctricas, que tienen por finalidad transformar la energía radiante en energía eléctrica. Dentro 
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del grupo de tecnologías “térmicas”, encontramos algunas que trabajan a baja temperatura y otras que trabajan a medias 
o altas temperatura. Estas últimas hacen uso de sistemas de concentración de la radiación solar con el propósito de 
aumentar el flujo de energía. Por otro lado, dentro de las tecnologías “eléctricas”, se encuentran las fotovoltaicas, que 
basan su funcionamiento en el efecto fotoeléctrico. Por su parte las centrales termosolares utilizan la energía solar, 
mediante sistemas de concentración, como fuente caliente de centrales eléctricas térmicas convencionales. A 
continuación se describen brevemente algunas de estas tecnologías [60].  
 
4.3. Aplicaciones Térmicas 
Como se mencionó anteriormente, este grupo de tecnologías tiene por finalidad la conversión de la energía solar en 
energía térmica que posteriormente es utilizada con distintos fines tales como calefacción de edificios, calentamiento de 
agua, secado de productos agrícolas, destilación de agua, etc. Los sistemas de baja temperatura trabajan por debajo de 
los 100°C y no utilizan ninguna forma de concentración de la radiación solar mientras que los sistemas de media y alta 
temperatura requieren de sistemas de concentración solar que les permita trabajar a temperaturas mayores a 100°C [61].  
 
4.4. Aplicaciones a baja temperatura  
4.4.1. Arquitectura solar pasiva  
Se entiende por arquitectura solar pasiva a aquella que aprovecha la energía solar que es captada a través de ventanales o 
de los muros de la envolvente edilicia para mantener condiciones higrotérmicas adecuadas en el interior de edificios y 
casas reduciendo al máximo el uso de sistemas convencionales de climatización. Esta disciplina es sólo una parte del 
diseño de edificios energéticamente eficientes, que a su vez, es otra parte de lo que se conoce por diseño sostenible. Se 
deben tener en cuenta aspectos como la orientación del edificio, la morfología, los materiales que se emplean, la 
ubicación geográfica, el clima del lugar, etc., con el objeto de colectar, acumular, distribuir y regular la energía solar que 
incide en el edificio. Ejemplos de ello son los invernaderos, el uso de aleros, muros colectores, muros de agua, 
ventanales, etc. En la siguiente figura 4.1, se muestra una vivienda diseñada con criterios de arquitectura solar pasiva por 
Martin Mc Phillips. Se observa que en verano los ventanales se hallan cerrados bloqueando el ingreso de radiación solar 
y que gracias a distintas aberturas se produce una circulación natural de aire que permite la refrigeración de la casa. Por 
otro lado, durante el invierno se maximiza la entrada de radiación solar y se utilizan muros de hormigón y depósitos de 




Figura 4.1: Diseño de una vivienda diseñada con criterios de arquitectura solar pasiva por Martin Mc Phillips. 
 
4.4.2. Colectores planos  
Los colectores solares planos son dispositivos diseñados para la colección de energía solar y su transmisión en forma de 
energía térmica a un fluido de transporte que en general es agua. Básicamente constan de las siguientes partes: una placa 
absorbedora negra; un conjunto de caños o un serpentín adherido a esta por el cual circula el líquido; una caja 
contenedora y aislante térmico y en, algunos casos, una cubierta transparente [63] [64].  
4.4.3. Sin cubierta  
Suelen ser sistemas económicos de bajo rendimiento en los que el elemento absorbedor es el propio cuerpo del colector 
y no presentan una cubierta transparente. En general son de materiales plásticos o de caucho Figura 4.2 y son 
recomendables para aquellas aplicaciones en que la temperatura exigida no sea mayor de 35°C, como por ejemplo, el 











4.4.4. Con cubierta  
La cubierta transparente es de suma importancia para lograr una buena eficiencia a mayores temperaturas. Su función es 
la de dejar pasar la luz visible y el infrarrojo cercano hacia la placa absorbedora pero, también, la de disminuir las 
pérdidas térmicas por convección y por radiación en el infrarrojo térmico irradiada por la placa. De esta manera se 
produce lo que se conoce por efecto invernadero y se logran temperaturas de hasta 90°C. En general, la placa 
absorbedora es de metal con caños o un serpentín soldado a ella y pintada de negro. De esta manera se logra optimizar la 
transferencia de calor al fluido caloportador y la absorción de radiación solar. La cubierta puede ser de vidrio o 
policarbonato alveolar y entre la placa y la carcasa se suele poner un aislante térmico. En la siguiente figura 4.3 se 
observa colector plano con cubierta [63] [64] [65]. 
 
Figura 4.3: Colector plano con cubierta. 
 
4.4.5. Panel de tubos de vacío  
Los colectores de tubos de vacío, figura 4.4, consisten en una serie de colectores lineales alojados en tubos de vidrio al 
vacío. De esta manera se logran disminuir significativamente las pérdidas por convección que se producen en los 
colectores planos con cubiertas haciendo que estas tecnologías sean aptas para climas menos favorables. Si bien los 
colectores de tubos de vacío resultan más eficientes en condiciones de frío y viento, en condiciones menos exigentes, el 





Figura 4.4. Colectores de tubos de vacío. 
 
4.4.6. Aplicaciones térmicas a media y alta temperatura  
Debido a la baja intensidad de la energía solar, los colectores planos requieren áreas de colección relativamente grandes 
con las consecuentes pérdidas térmicas que esto acarrea. La posibilidad de densificar la radiación solar viene de la mano 
de los concentradores solares. Estas tecnologías permiten temperaturas de trabajo entre 100°C y 500°C, si se utilizan 
concentradores de foco lineal, y temperaturas entre 500°C y 3.500°C, si se utilizan concentradores de foco puntual. Si 
bien estas tecnologías traen los beneficios mencionados presentan, al menos, dos dificultades que deben ser 
consideradas: los concentradores sólo son capaces de aprovechar la radiación directa y, además, requieren de algún 




4.4.7. Concentradores de foco lineal  
Los concentradores lineales son una alternativa para sistemas de media temperatura. Un conjunto lineal de espejos con 
forma parabólica enfocan los rayos solares a lo largo de una cañería (el absorbedor) por la cual circula el fluido de 
transporte como se observa en la Figura 4.5. De esta manera se pueden lograr temperaturas superiores al punto de 
ebullición del agua y hasta de 300°C. Todos los espejos deben tener un sistema de seguimiento que mantenga los rayos 
del Sol enfocados sobre la cañería.  
Una variante es el concentrador lineal de Fresnel. Al igual que los concertadores lineales parabólicos, los de Fresnel 
poseen una tubería la cual recibe la radiación solar reflejada en sucesivos espejos. Sin embargo, estos espejos son 
prácticamente planos y existe una gran cantidad de ellos que suman sus aportes energéticos. Detrás de la cañería se suele 
colocar un espejo secundario que permite recuperar los rayos que no impactan sobre la misma [67].  
 
 
Figura 4.5: Concentradores de foco lineal. 
 
4.4.8. Concentradores de foco puntual  
Dependiendo de la calidad de los espejos, la capacidad de concentración de un concentrador circular o de foco puntual 
es muy superior a la capacidad de concentración de un sistema de foco lineal. Se puede demostrar que la razón de 
concentración teórica máxima en un concentrador circular es 45.000 soles, es decir, que el flujo de energía en el 
absorbedor puede llegar a ser 45.000 veces más intenso que en el colector. En el caso de los concentradores lineales, la 
razón de concentración teórica máxima es de 212 soles. Es por este motivo que para obtener altas temperaturas se 
utilizan concentradoras de foco puntual. Se debe tener en cuenta que para lograr razones de concentración tan altas se 
requiere ópticas muy bien acabadas y sistemas de seguimiento más precisos.  
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Existen numerosas aplicaciones para concentradores circulares que van desde cocinas solares hasta hornos de fundición 
solares (Francia),  pasando por sistema de pasteurización solares (Salta), como se ilustra en la  Figura 4.6; sistemas de 
cogeneración térmica y fotovoltaica; Motores Stirling cuya fuente caliente es un concentrador solar parabólico; etc. [68] 
 
 
Figura 4.6 : Concentradores de foco puntual. 
 
4.4.9. Aplicaciones para Energía Eléctrica  
La generación de energía eléctrica a partir de energía solar, actualmente, es posible mediante dos tecnologías: los 
paneles fotovoltaicos y las centrales termosolares. Los paneles tienen la capacidad de adaptarse a situaciones de distinta 
envergadura, desde calculadoras de bolsillo hasta pequeñas centrales eléctricas (al 2004 la mayor central de energía 
fotovoltaica producía 5 MW con 33.500 paneles [69]. En particular, poseen la virtud de proporcionar energía eléctrica en 
situaciones aisladas como pueden ser satélites o casas no conectados a red eléctrica alguna, constituyendo la generación 
fotovoltaica la solución más inmediata a este tipo de problemas. Por otro lado, las centrales termosolares son centrales 
eléctricas de pequeña a mediana potencia (en la actualidad la central más grande del mundo es la Solar Electric 
GeneratingStation (SEGSIX) en EEUU con una capacidad de turbina de 80 MW [70 ] con la capacidad de ser 
conectadas a las redes eléctricas existentes.  
 
4.4.10. Fotovoltaica  
Los paneles, módulos o colectores fotovoltaicos están formados por dispositivos semiconductores que al recibir 
radiación solar se excitan y provocan saltos electrónicos generando una pequeña diferencia de potencial. La conexión en 
serie y en paralelo de varios de estos dispositivos, llamados celdas, genera diferencias de potencial y corrientes aptas 
para todo tipo de aplicaciones. Con rendimientos que van del 6% al 40% existen distintas tecnologías siendo las celdas 
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de silicio monocristalino (con un rendimiento de hasta 25%) y las de silicio policristalino (con un rendimiento de hasta 
12%) las más comunes, figura 4.7. Las celdas de Silicio amorfo son más baratas pero con pobre rendimiento mientras 
que la tecnología de película delgada multicapas alcanzan rendimientos de hasta 30%. Uno de los últimos avances lo 
promete la empresa Nanosolar Inc. que asegura tener los mecanismos de producción de células solares tipo película 
delgada logrando reducir el costo del Watt solar de 3 U$D/Watt a 0,30 U$D/Watt[71] [72] . 
 
 
Figura 4.7: Celdas fotovoltaicas. A: Monocristalino. B: policristalino. C: Película delgada (Nanosolar Inc.). 
 
4.4.11. Sistema Fotovoltaico 
Es el conjunto de elementos y accesorios que permiten la transformación, almacenamiento y utilización de la energía 
solar en energía eléctrica. Un sistema fotovoltaico cuenta generalmente con un subsistema de generación (módulos 
fotovoltaicos) llamado también generador fotovoltaico, un sub-sistema de almacenamiento (baterías), un sub-sistema de 
regulación y control (regulador de carga) y, opcionalmente, un sub-sistema de adaptación de corriente (inversor) para 
satisfacer una determinada demanda de energía [73]. 
4.4.11.1 Componentes  
 
1. Módulos fotovoltaicos 
Conjunto de celdas fotovoltaicas conectadas entre sí en serie o en paralelo y encapsuladas entre capas de materiales 
vítreo y plástico para protección contra la humedad, estabilidad frente a la radiación ultravioleta y aislamiento eléctrico. 
Los módulos fotovoltaicos hoy muy comunes están constituidos por 36 células en serie, que permiten el acoplamiento 
con los acumuladores de 12 Vcc nominales. Para obtener los módulos, las células son conectadas y soldadas una a otra 
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por medio de terminales en los contactos anteriores y posteriores (en secuencia N-P-N-P-N...) de modo que se formen 
las cadenas [74]. 
Se obtiene así un sándwich que como parte central tiene el plano de la célula y alrededor, desde el exterior hacia el 
interior, una placa de fibra de vidrio con excelente transmitancia y buena resistencia mecánica, seguida por una hoja de 
EVA (etileno acetato de vinilo) que permite el aislamiento dieléctrico del adyacente plano de células, seguido 
posteriormente por una segunda hoja de EVA y por otra placa de vidrio o una lámina  aislante de Tedlar. 
Luego el sándwich es calentado en un horno a más o menos 100°C, temperatura a la que los componentes se sellan entre 
sí, el EVA de traslúcido se convierte en transparente y se elimina el aire interno sobrante, que podría causar corrosión a 
causa del vapor de agua presente. 
Se fija, en fin, el sándwich así tratado en un marco de aluminio extruido anodizado (para que resista a la corrosión) y se 
coloca la caja de conexiones [74]. 
 
2. Batería 
Es el dispositivo que permite el almacenamiento de energía eléctrica, mediante la transformación reversible de energía 
eléctrica en energía química. 
Este dispositivo deberá ser capaz de proveer energía eléctrica en ausencia de la luz solar.- 
 
3. Regulador de Carga 
Dispositivo que interconecta el generador fotovoltaico, la batería de acumulación y los consumidores de un sistema 
fotovoltaico. Su función principal es proteger a la batería contra descargas profundas y sobrecargas.  
 
4. Inversor de Corriente 
 
Dispositivo electrónico que permite convertir la corriente continua en alterna para satisfacer los 
requerimientos de funcionamiento de cargas específicas.  
 
4.4.11.2. Aplicaciones solar fotovoltaica 
La energía conseguida mediante generadores fotovoltaicos y sus aplicaciones son de una gran diversidad. 
Si hacemos una clasificación general, se puede decir que se dividen en dos grandes apartados: 
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• Sistemas aislados. 
• Conexión a Red. 




• Electrificación rural. 
• Aplicaciones agrícolas 
• Aplicaciones ganaderas 
• Iluminación Pública 
• Señalización 
• Control 
• Desarrollo Rural 
A continuación, y para detallar los apartados anteriores, se realizaunapequeñadescripción de cada uno de ellos: 
 
 Telecomunicaciones:  
• Telefonía móvil. 
• Repetidores de radio y televisión. 
• Postes S.O.S. de carreteras. 
• Telemando 
• Telecontrol para redes de riego. 
• Radares 
• Radiotelefonía en general y para militares o puestos de vigilancia forestal. 
• Telefonía rural vía satélite 
• Cabinas telefónicas de uso público. 
• Centrales de conmutación. 
• Radioenlaces 
• Coberturade radio y comunicaciones en túneles del Ferrocarril. 
Existen dos tipos de estaciones para telefonía móvil, las llamadas estación base o BTS(Base Transceiver 
Station), compuestas por un sistema híbrido fotovoltaico - diesel, con una potencia pico de panel fotovoltaico 
de 6 kWp, donde la función del grupo electrógeno es solamente de apoyo. 
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El segundo tipo de instalaciones son las llamadas RF (radiofrecuencia) que funciona solamente con paneles 
fotovoltaicos oscilando la potencia pico instalada entre 0,6 kWp y 1,8 kWp. 
Los telemandos y telecontroles con transmisión vía radio se utilizan mucho en aplicaciones relacionadas con el 
agua, depósitos, riegos, caudalímetros y, en general, para la toma y control de cualquier tipo de datos. 
Electrificación rural: 
• Viviendas de uso temporal. 
• Viviendas de uso permanente. 
• Electrificación centralizada con control individual de consumos por vivienda, en núcleos rurales 
• Electrificación de refugios y albergues de montaña. 
• Postas sanitarias. (iluminación, conservación de medicamentos y vacunas con frigoríficos) 
• Escuelas y centros comunales. 
• Puestos de policía y fronteras. 
• Instalaciones religiosas. 
La electrificación rural actualmente dispone de todas las comodidades que se puedan tener en un sistema de 
electrificación convencional, ya que la incorporación de nuevos inversores de onda senoidal, permite la utilización 
de cualquier electrodoméstico. 
Una de las aplicaciones más importantes actualmente es la electrificación de pequeños núcleos rurales con un 
sistema centralizado. Las ventajas que presenta con respecto a una instalación por vivienda, son las siguientes: 
• Menor costo de la instalación 
• Menores gastos de mantenimiento 
• Mayor comodidad para el usuario 
• Mayor seguridad de la instalación 
• Mejor rendimiento total. 
Para gestionar la energía, se instala en cada una de las viviendas un equipo electrónico limitador de energía, 
programado para poder suministrar diariamente una energía al usuario, ahora bien, el equipo tiene que ser lo 
suficientemente inteligente, como para poder aumentar la energía asignada, si el estado de la batería es bueno, o lo 
contrario si es malo. Para simplificar y no realizar complicados tendidos eléctricos, la comunicación entre el equipo 
electrónico limitador y los inversores se realiza por la misma línea de 220 Vca con pequeñas variaciones en la 
frecuencia que no afectan en nada al funcionamiento del sistema. 
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El segundo gran inconveniente, la potencia del inversor y su rendimiento frente a pequeñas cargas, se ha 
solucionado con la instalación de varios inversores en paralelo, siendo uno de ellos (el maestro), el que actúa sobre 
el control de los demás (esclavos), de forma que si la potencia consumida es inferior a la suma de la potencia de 
todos los inversores, manda parar algunos de ellos hasta adecuarse a la potencia consumida. La gran ventaja además 
es que todos los inversores tienen la capacidad de actuar como maestros y de esclavos, con esto aseguramos el 
suministro eléctrico frente a posibles averías de alguno de ellos. 
Aplicaciones agrícolas: 
• Bombeos de agua, tanto en c/c como en c/a, (con batería). 
• Bombeos de agua de accionamiento directo (sin batería). 
• Electrificación de naves. 
• Controles de riego. 
• Invernaderos, automatización de ventanas e iluminación. 
Una de las aplicaciones con mayor importancia en la agricultura, por su sencillez de instalación y sobre todo por su 
nulo mantenimiento y total automatización son los bombeos de agua de accionamiento directo, compuestos por un 
campo de paneles fotovoltaicos, un equipo electrónico y todo el sistema de controles y sensores del bombeo. 
El equipo electrónico anteriormente mencionado, en bombeos de pequeño caudal tiene como función obtener el 
máximo rendimiento del panel. En bombeos de gran caudal tiene una segunda función que es convertir la corriente 
continua del panel fotovoltaico en alterna. 
La ventaja principal de los bombeos de accionamiento directo es que coincide la curva de radiación, con la curva de 
demanda de agua, además posibilita la extracción de agua en el medio rural donde la posibilidad de instalar una 
línea convencional es inviable por su alto costo. 
Una segunda aplicación en el mundo agrícola, ha sido la electrificación de controles de riego y electroválvulas, que 
ha permitido una mejor distribución y ahorro del agua, fundamentalmente sistemas basados en el riego por goteo o a 
baja presión. 
Aplicaciones ganaderas: 
• Bombeos de agua para proporcionar agua al ganado. 
• Electrificación de granjas. (iluminación, motores, esquiladoras, etc...) 
• Sistemas de ordeño y refrigeración de leche. 
• Electrificación de cercas.- 
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Los bombeos de accionamiento directo, detallados en las aplicaciones agrícolas, encuentran en las ganaderas un 
sitio de gran importancia.- 
La fabricación de inversores de gran potencia, ha posibilitado poder acometer obras en el medio ganadero, para 
suministrar energía eléctrica a sistemas de ordeño, conservación de la leche (tanques de frío) y bombas de 
limpieza, así como la iluminación de naves, motores para el reparto de ventiladores, automatización de 
persianas para naves de ganado, invernaderos. Los motores de los equipos anteriormente detallados, en un 
principio y para conseguir un mayor rendimiento de la instalación se instalaban en C.C., posteriormente y 
gracias a los nuevos inversores de gran rendimiento, los motores son en C.A. consiguiendo una mayor 
seguridad en la explotación en caso de averías, ya que un motor en alterna es fácil de obtener, mientras que en 
continua es de fabricación especial. 
El inversor instalado, para dar mayor seguridad al sistema es modular con varias etapas de potencia, de forma 
que puedan ser reparadas sin que el sistema se quede sin suministro. 
Iluminación: 
• Carteles publicitarios. 
• Farolas de alumbrado público. 
• Paradas de autobuses. 
• Iluminación de túneles, cuevas, etc.- 
El alumbrado público, mediante sistemas fotovoltaicos se presenta como una de las soluciones más económicas, 
para iluminar las entradas en los pueblos, cruces de carreteras, áreas de descanso, etc. 
 
Señalización: 
• Faros y boyas de uso marítimo. 
• Radiofaros y radiobalizas de uso aéreo. 
• Señalización  de curvas, obstáculos, rotondas, etc. en ciudades y carreteras mediante led's. 
• Indicadores de hora y temperatura en vías públicas. 
• Pasos a nivel de Ferrocarriles. 
• Plataformas  petrolíferas.- 
 
La utilización de la Energia Solar Fotovoltaica ha permitido la automatización de los faros, así como un aumento 
en la seguridad en las boyas donde antes se utilizaba el gas acetileno reduciendo de una forma importante el 
mantenimiento.- 
Para el uso aéreo, se están utilizando paneles para alimentación de balizas y carteles de señalización en las pistas 
de aterrizaje, podemos destacar el aeropuerto de Madrid y Baleares por la fácil identificación de las instalaciones.- 
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Otra gran aplicación, que se ha sumado recientemente con mucha importancia en la seguridad vial, es la 
señalización de rotondas, curvas, señales de tráfico, obstáculos, etc. mediante led´s de alta luminosidad, que por su 
bajo consumo permite realizar una instalación fotovoltaica de pequeño tamaño. 
 Control: 
• Caudalímetros y anemómetros. 
• Accionamiento de válvulas (electroválvulas) 
• Controles y estaciones meteorológicas y sísmicas. 
• Cámaras de TV para control y medida de trafico 
• Motorización y automatización de puertas. 
• Repetidores de señal con fibra óptica 
• Estaciones de medida medioambiental. 
• Control en gasoductos y oleoductos 
• Toma de datos. 
• Control y operación remota de presas. 
• Protección catódica.- 
 
En este apartado, actualmente cabe destacar los trabajos que se están realizando en las cuencas fluviales para el 
control de caudal y calidades de las aguas, donde los sistemas fotovoltaicos, se encuentran como los más 
económicos y seguros para este tipo de aplicaciones. 
Las instalaciones fotovoltaicas han demostrado su gran fiabilidad en aplicaciones tan importantes y grandes 
proyectos como son los gasoductos y oleoductos, donde se ocupan de proporcionar energía eléctrica a los sistemas 
de control, comunicación, accionamiento de válvulas y protección catódica. Esta última aplicación también se 
utiliza en puentes. 
  
Otras aplicaciones:  
• Cloración mediante bombas dosificadoras 
• Oxigenadores para el agua mediante compresores. 
• Desalinización de agua salobre. (osmosis inversa) 
• Básculas para el pesaje de camiones. (vertederos, centros industriales, etc..) 
• Sistemas para detección de incendios mediante cámaras de infrarrojos. 
• Sistemas de seguridad perimetral con infrarrojos. 
• Vigilancia y control de accesos (video portero, apertura y cierre de puertas, mando a distancia) 
• Ionización para Pararrayos 
• Suministro para uso didáctico en Universidades, Colegios Profesionales, etc.. 
• Barcos veleros y autocaravanas. 
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• Equipamiento de áreas recreativas. 
La Figura 4.8., muestra algunas aplicaciones de Sistemas Fotovoltaicos Aislados  para consumos pequeños 
aplicados a: señalización, bombeo de agua, uso naval, iluminación, energía para casa rodante 
 
Figura 4.8. Sistemas Fotovoltaicos Autónomos. 
 
El segundo gran grupo de los sistemas fotovoltaicos lo constituyen los conectados a la red eléctrica: 
 
 
4.4.12. Sistemas conectados a la red eléctrica 
Es una de las últimas aplicaciones y más novedosas de los sistemas fotovoltaicos, consiste en la instalación de un campo 
fotovoltaico y un inversor capaz de transformar la energía que suministran los paneles e inyectarla a la red eléctrica.- 
El inversor en este tipo de instalación es el núcleo central y tiene que disponer de ciertas protecciones, ante situaciones 
que se pueden dar en la red eléctrica como son: 
• Tensión fuera de rango 
• Corte de la red 
• Desfase en la red. 
 
Para conseguir la viabilidad económica de estos sistemas, gran parte del país debe de disponer de una normativa legal 
y unas líneas de ayudas económicas, que compensen el mayor costo por kWh generado. 
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En la Fig. 4.9se muestra una instalación de un sistemas fotovoltaicos conectado a red de 3 kWp,  en el edificio de la 
Facultad de Ingeniería en Paraná, Entre Ríos donde el área de energías Renovables de la  Secretaria de Energía participa 
del Proyecto financiado por FONARSEC al consorcio público privado IRESUD formado por las siguientes Instituciones 
públicas: UNNE -Grupo en Energías Renovables ; CNEA –Dpto. Energía Solar; UNSAM –Esc. C&T y GESTEC-Esc. 
E&Ny las Empresas privadas: Aldar S.A.; Edenor S.A. ;Eurotec S.R.L.; Q-Max S.R.L.;TycoS.A. 
En la  Fig. 4.10 se muestra una instalación de un sistemas fotovoltaicos conectado a red de 3 kWp,  en el edificio de la 

























CAPITULO 5: MARCO METODOLÓGICO 
5.1. Tipo de Investigación 
En este trabajo de investigación el diseño aplicado fue de carácter exploratorio. Siendo que este tipo de investigación 
brinda la posibilidad de lograr aproximaciones y profundizaciones a lo largo de todo el proceso de investigación. Con 
este caso de estudio, se permitió estudiar a fondo la evaluación del recurso Solar y sus aplicaciones en la provincia de 
Entre Ríos. 
5.2. Unidad de Estudio 
La unidad de estudio corresponde al ámbito de la Provincia de Entre Ríos.  
5.3. Materiales y métodos 
5.3.1. Técnicas e instrumentos de registro de datos 
En este ítem se presentan los procedimientos y metodologías experimentales que se emplearon en este trabajo de tesis, 
comenzando por la descripción de la Red Solarimétrica Argentina, a continuación se detallan las bases de datos 
satelitales SWERA, y por último se describen los datos registrados en las Estaciones Meteorológicas distribuidas en toda 
la superficie de la provincia de Entre Ríos, con ubicación y descripción de las mismas.- 
5.3.1.1. Red Solarimétrica Argentina: descripción y cantidad de estaciones 
El recurso solar en Argentina fue medido y plasmado en la edición del Atlas de Energía Solar de la República Argentina 
realizado por Hugo Grossi Gallegos y Raúl Righini dentro del marco del programa de Energía y Transporte de la 
Dirección Nacional de Programas y Proyectos Especiales de la Secretaría de Ciencia, Tecnología e Innovación 
Productiva. Esta valiosa obra presenta un conjunto de cartas con la distribución mensual de los promedios diarios de la 
irradiación solar global sobre superficie horizontal y de las horas de brillo solar (heliofanía efectiva). Además, incluye 
una descripción del instrumental de medición que fue utilizado.  
Como explican los autores, la medición del recurso solar es estratégico no sólo por su aplicación con fines energéticos, 
sino también, para el estudio del impacto que tienen la variaciones de la radiación solar sobre las condiciones climáticas 
de la región; para determinar el impacto de la radiación en el rendimiento de las cosechas; para evaluar la 
evapotranspiración potencial del suelo y determinar su estado hídrico y para planificar el secado de los productos 
vegetales con mayor eficiencia.  
La Red Solarimétrica, publicó 13 Boletines semestrales de datos de radiación solar global desde 1979 hasta 1985.  En 
1987 la entonces Comisión Nacional de Investigaciones Espaciales publicó, en base a información de la Red 
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Solarimétrica, las “Tablas de datos meteorológicos para 118 localidades de la Argentina” que luego fueron 
sistematizadas y cargadas en soporte magnético por MR-Consultores en planillas electrónicas en formato Excel.  En 
1997 Hugo Grossi Gallegos elaboró un conjunto de cartas a nivel de superficie del campo de la radiación solar global en 
Argentina, para lo cual se procesó toda la información disponible en el país, evaluándose la precisión y validez de los 
resultados obtenidos, en nuestro caso se tuvieron a disposición los datos de 36 Estaciones, utilizándose los datos de 16 
Estaciones Limítrofes a Entre Ríos. - 
5.3.1.2. Descripción de Datos de satelitales y sus errores 
Se consideraron valores medios de radiación solar provenientes de la base de datos satelital, generados por el 
Laboratorio Nacional de Energía Renovable de Estados Unidos (NREL) para el periodo 1985-1991. En el marco 
proyecto SWERA bajo el auspicio de UNEP (United Nations Environment Programme) se han generado para distintas 
regiones del planeta, entre otros productos, cartas de Radiación Directa Normal (RDN) con distintas resoluciones 
espaciales y empleando valores estimados mediante distintos modelos de estimación. 
 Para la República Argentina se ofrecen libremente (http://maps.nrel.gov/SWERA) cartas con valores medios mensuales 
de RDN representadas en formato SIG de resolución moderada, 40 km x 40 km, empleando valores generados por 
NREL.- 
Los valores medios mensuales de RDN generados por NREL fueron estimados mediante el modelo CSR, Climatological 
Solar Radiation model [1]. El modelo CSR utiliza los algoritmos parametrizados de atenuación 
meteorológico/estadístico METSTAT [1], que a su vez se basa en el modelo parametrizado de cielo claro de Bird y 
Hulstrom [76], con datos de entrada de cobertura nubosa de la base de datos RTNEPH  y datos de origen satelital de 
ozono, vapor de agua precipitable y espesor óptico de aerosoles. Todos los datos satelitales de entrada, originalmente de 
distinta resolución espacial, así como los valores de salida del modelo fueron ajustados a la grilla de 40 km de resolución 
de la base de datos de cobertura nubosa RTNEPH. La base de datos RTNEPH originada por el Air Force Global 
Weather Center de EE.UU. colecta desde 1983 todo tipo de información disponible de cobertura nubosa: datos de tierra 
suministrados por estaciones meteorológicas, datos de radiosondas de capas superiores de la atmósfera y registros de 
satélites ambientales de órbita polar, para generar una grilla de proyección estereográfica polar para los hemisferios Sur 
y Norte. Los valores medios mensuales NREL utilizados en el presente trabajo corresponden al periodo 1985-1991.  
Los datos de radiación se encuentran en una "csr_soam_data.xls" archivo de hoja de cálculo. Valores medios mensuales 
de normal directos, Globales, Horizontales, difusos y globales sobre Latitud de Inclinación se proporcionan, con la 
planilla Excel mencionada anteriormente. 
Los datos se codifican por ubicación mediante un número identificador de celda con 6 o 7 dígitos. 
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Mapas de identificación de la célula se proporcionan para 37 regiones de América del Sur. La clave de estos mapas 
regionales es un archivo de mapa "Soam_cells_region.pdf". Los mapas de identificación de la célula se denominan 
"soam_region_1.pdf, soam_region_2.pdf,…soam_region_37.pdf”. 
Se utilizaron bases de datos satelitales, muy útiles para ayudar a determinar las características del recurso solar en la 
provincia de Entre Ríos. SWERA ha demostrado ser una base de datos que tiene un error acotado al 10% respecto de 
valores medios mensuales medidos. Esta base de datos tiene celdas de 40 km de lado, lo que genera 65 celdas para 
cubrir todo el territorio de la provincia, es decir, 65 puntos de datos (Figura 5.1). 
 
Figura5.1: Silueta de la provincia de Entre Ríos donde se observan las 65 celdas, de la Base de datos SWERA, que la 
contienen. 
 
5.3.1.3. Red de Estaciones Meteorológicas de Organismos de la Provincia de Entre Ríos 
Se analizaron 24 estaciones meteorológicas en la provincia de Entre Ríos, encontrándose algunas fuera de servicio y 
otras sin dato por lo tanto solo se relevaron los datos registrados en16 Estaciones Meteorológicas, marca Davis Modelo 
VANTAGE Pro 2, distribuidas en 16 ciudades de la provincia de Entre Ríos (Ver Mapa Red Oficial de Estaciones 
Meteorológicas Automáticas), las cuales miden radiación, temperatura y humedad, con las siguientes características: 
Sensor de Radiación, posee un rango de medición de 0 a 1800 W/m², con un error de +/- 5 %. 
Sensor de Humedad Relativa posee un error de medición de +/- 3 %. 
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Sensor de Temperatura Exterior posee un error de medición de +/- 5 %. 
Esta red oficial  de estaciones meteorológicas automáticas ubicadas en la provincia de Entre Ríos dependen de la 
dirección de Hidráulica de la provincia de Entre Ríos quién es la responsable de la operación y mantenimiento y 4 
estaciones asociadas las cuales pertenecen a otras instituciones. 
Los sensores de las estaciones automáticas son contrastados y calibrados con una estación convencional ubicada en el 
aeropuerto de Ezeiza, tarea que realiza la firma proveedora de los mismos antes de su comercialización. 
 
Figura 5.2. Red Oficial de Estaciones Meteorológicas Automáticas.[77] 
 
A continuación se muestra la Tabla 5.1, con los correspondientes datos geográficos, altura y sus coordenadas 
















 Basavilbaso -32,37 -58,886 63 2012/13 
 C. del Uruguay -36,928 -58,275 10 2012/13 
 Crespo -32,028 -60,318 117 2012/13 
 Diamante -32,169 -60,739 43 2012/13 
 Feliciano -30,376 -58,254 66 2012/13 
 Galarza -32,73 -59,494 63 2012/13 
 Larroque -33,03 -59,009 57 2012/13 
 Nogoya -32,39 -59,799 47 2012/13 
 Paraná -32,03 -61,36 58 2012/13 
 Sauce de Luna -32,613 -60,019 44 2012/13 
 Urdinarrain -32,679 -58,891 64 2012/13 
 Villa Urquiza -33,712 -58,66 47 2012/13 
 Viale -31,868 -60,017 58 2012/13 
 Victoria -32,613 -60,019 44 2012/13 
 Villa Paranacito -33,712 -58,66 8 2012/13 
 Villaguay -31,86 -59,097 48 2012/13 
      
Tabla 5.1. Datos y Fotos de las Estaciones (VER ANEXO) 
 
5.3.2. Fuentes Datos 
En la primera parte de este trabajo se utilizaron los datos diarios de irradiación global registrados cada 10 minutos a lo 
largo de cada día y durante los meses de los años 2012 y 2013 en las 16 estaciones meteorológicas (Un total 105.120 
datos por estación), con su correspondiente coordenada satelital, procesándolos en una planilla Excel, en la cual se 
expresan, valores diarios medios para cada mes en kWh/m². 
Se utilizaron medias mensuales históricas de Radiación Global de origen satelital publicadas por NREL para el periodo 
1985-1991. Se obtuvieron los datos suministrados por SWERA de acuerdo a la posición satelital del N° Celda CSR que 




Se compararon los valores medios anuales obtenidos para cada una de las estaciones de la red provincial con los 
conseguidos por SWERA, los que se expresan en la siguiente Tabla 5.2. 
 
Estación 
Valores Medidos Estación DHP Valor EstimadoSWERA 
Latitud ° Longitud ° kWh/m²/Día 
N° Celda 
CSR 
Latitud° Longitud° kWh/m²/Día 
Urdinarrain -32,68 -58,89 4,76 1306129 -32,56 -58,78 5,11 
V. Paranacito -33,71 -58,66 4,53 1305132 -33,69 -58,72 4,92 
Paraná -32,03 -61,36 4,63 1305132 -31,61 -60,53 4,93 
C.  Uruguay -36,93 -58,28 4,6 1307129 -32,44 -58,39 5,09 
Diamante -32,17 -60,74 4,58 1302126 -32,06 -60,78 5,03 
Feliciano -30,38 -58,25 5,10 1308124 -30,68 -58,76 5,33 
Nogoyá -32,39 -59,80 3,93 1308128 -32,61 -60,11 4,65 
S. de Luna -32,61 -60,02 4,55 1306125 -31,25 -59,37 5,27 
Victoria -32,61 -60,02 3,86 1302129 -33,06 -60,36 4,4 
Villaguay -31,86 -59,10 4,10 1306127 -31,91 -59,08 4,69 
Larroque -33,03 -59,01 4,92 1305130 -33,02 -59,02 5,05 
Basavilbaso -32,37 -58,89 4,76 1306128 -32,24 -58,93 5.18 
Crespo -32,03 -60,32 4,17 1303126 -31,94 -60,39 5,05 
Vill Urquiza -33,71 -58,66 4,53 1304125 -31,50 -60,14 5,13 
Galarza -32,73 -59,49 4,58 1305129 -32,69 -59,17 5,16 
Viale -31,87 -60,02 4,77 1304126 -31,82 -60,00 5,08 
Tabla 5.2. Comparativa de Valores Medidos en Estacion Meteorologica y Estimados por SWERA 
 
En todos los casos se analizaron datos correspondientes a los meses del año, en cada uno de los sitios de la red donde 
esos valores se encontraban disponibles. 
A partir de los datos procesados de las Estaciones Meteorológicas y el valor estimado de SWERA, se obtienen planillas 
comparativas, calculándose el error cuadrático medio (RMSE) y el desvío medio relativo (MBE). 
Los resultados fueron validados contra mediciones realizadas durante 18 meses en Entre Ríos mediante los estimadores 
estadísticos RMSE%, MBE%. 
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Se utilizaron varios estimadores estadísticos, tales como el error cuadrático medio relativo, RMSE%, el desvío medio 
relativo, MBE%.  Valores positivos de MBE% indicarán que el modelo sobreestima los valores reales, mientras que 
valores negativos indicarán una subestimación. 
Se tuvieron en cuenta sólo meses con datos completos de radiación global. 
Con los valores medios mensuales obtenidos de los registros de radiación global de cada estación meteorológica de 
Entre Ríos, se generaron por interpolación residual los nuevos mapas para cada mes del año. En cada celda y para cada 
mes se obtiene el valor medio mensual de Radiación Global en el lugar, luego por el método de interpolación estadística 
kriging estas diferencias se interpolan en toda la región generando grillas de la misma resolución espacial que las grillas 
con los valores hallados en cada celda previamente. Finalmente estas grillas se suman obteniéndose así las grillas con 



























CAPITULO 6 : Software Utilizados y Mapas de Entre Ríos con valores medios diarios promedio 
mensual radiación global 
6.1. Software Utilizados 
6.1.1. Software Surfer 
Surfer es un programa para hacer mapas y trazar líneas de contorno en 3D para Windows únicamente. Con facilidad y 
rapidez, convertirá todos sus datos en mapas con contorno, superficie, wireframe, vector, figura y sombras. 
Usando los datos de la irradiación solar global de las estaciones meteorológicas con los valores diarios medios en 
kWh/m² y sus correspondientes coordenadas satelitales se utilizó el Surfer para obtener los mapas grid con sus 
correspondientes reportes para los meses del año, los cuales se muestran en el apartado 6.3. 
 
6.1.2. Software Statgraphics 
Es un software que está diseñado para facilitar el análisis estadístico de datos. Mediante su aplicación es posible realizar 
un análisis descriptivo de una o varias variable, utilizando gráficos que expliquen su distribución o calculando sus 
medidas características. Entre sus muchas prestaciones, también figuran el cálculo de intervalos de confianza, contrastes 
de hipótesis, análisis de regresión, análisis multivariantes, así como diversas técnicas aplicadas en Control de Calidad. El 
programa trabaja en un entorno WINDOWS ®.  
 
6.2. Análisis de datos 
Consistencia y validación de datos Estaciones Meteorológicas 
Se realizó la consistencia de los datos originales provenientes de las Estaciones Meteorológicas utilizando el método 
grafico de caja y extensión para detectar datos erróneos o mal registrados. Este análisis se realizó sin tener en cuenta los 
valores cero (0) de radiación utilizando el Software Statgraphics, [78]. 
En la Figura 6.1 se muestra el Grafico de Caja y Extensión realizado con datos de la Estación Automática de Villa 





Figura 6.1. Grafico de Caja y extensión , correspondientes a datos irradiacion global cada 10 minutos  MJ/m² de la 
Estación Villa Paranacito. 
 
6.2.1. Análisis estadístico comparativo de los datos 
 
Utilizando el software Statgraphic se compararon las muestras de los Datos Estimados de SWERA y 
los datos registrados medidos en cada Estación Meteorológica. 
Se realizó la prueba t para comparar medias mensuales de radiación y se realizó la prueba f para 
comparar los desvíos standard. 
En anexo se presenta informe del software Statgraphics para todas las estaciones.  
 
 
Comparación de Datos Estimados_V_Paranacito y Datos Medidos en V_Paranacito 
Datos 1: Estimados_V_Paranacito (kWh/m²) por SWERA 




 Estimados_V_Paranacito Medido_V_Paranacito 
Recuento 12 12 
Promedio 4,92 4,53 
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Desviación Estándar 1,86 1,95 
Coeficiente de Variación 37,2% 43,01% 
Mínimo 2,4 2,1 
Máximo 7,45 7,4 
Rango 5,05 5,3 
Tabla 6.1. Resumen Estadistico para Datos Estimados y Medidos de V . Paranacito. 
Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  Pueden utilizarse otras opciones tabulares, 
dentro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los estadísticos de las dos muestras son estadísticamente 
significativas.   
 
Comparación de Desviaciones Estándar 
 Estimados_V_Paranacito Medido_V_Paranacito 
Desviación Estándar 1,86 1,95 
Varianza 3,44 3,79 
Grado  libertad 11 11 
Tabla 6.2. Comparación de Desv. Estandar de Datos Estimados y Medidos V. Paranacito 
 
Razón de Varianzas= 0,91 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la razón de varianzas 
Razones de Varianzas: [0,26; 3,15] 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
 
Hipótesis Nula:  




Irradiación Global Estimada _V_Paranacito (kWh/m²) por SWERA≠Irradiación Global Medida_V_Paranacito (kWh/m²)  
(Estacion_V_Paranacito) 
F = 0,91   valor-P = 0,88 




Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales:0,39 
+/- 1,61   [-1,22; 2,00]. Como el valor 0 de la diferencia de medias está comprendido en el intervalo de confianza 
entonces no existe evidencia para suponer que hay diferencia entre los valores estimados por SWERA y medidos por las 
estaciones. 
Prueba t para comparar medias 
 
Hipótesis nula: 
Irradiación Global Estimada_V_Paranacito (kWh/m²) por SWERA= Irradiación Global Medida_V_Paranacito 
(kWh/m²) (Estacion_V_Paranacito) 
Hipótesis Alt.:  
Irradiación Global Estimada _V_Paranacito (kWh/m²) por SWERA  ≠ Irradiación Global Medida_V_Paranacito 
(kWh/m²) (Estacion_V_Paranacito)  
Suponiendo varianzas iguales: t = 0,51   valor-P = 0,62 
No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 
Gráfico Cuantil-Cuantil


























Figura 6.2. Gráfico Comparativo de Distribución Irradiación Global kWh/m² Estimados por SWERA representado en el 




Esta Figura compara la forma de la distribución de los datos medidos por las estaciones y estimados por SWERA, como 
los datos están aproximadamente alineados con la recta de pendiente 1, hay una buena correspondencia entre ambas 
fuentes. 
 
6.2.2. Comparación entre Datos Medidos y Datos Estimados 
Se dispone de una muestra compuesta por 16 estaciones, los cuales han sido tomados durante los Registros de Datos 
durante los años 2012 y 2013.  
Se diseñó una planilla Excel con los datos de la irradiación solar global de las 16 estaciones de la red Provincial y 
también se tomaron 16 celdas de SWERA, calculándose los valores diarios medios en kWh/m² y sus correspondientes 
coordenadas satelitales. 
En las siguientes graficas se pueden ver las curvas que representan a los datos obtenidos de irradiación global en 
kWh/m², , a través de la estación meteorológica de cada sitio (valores medidos) y la correspondiente celda 
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Figura 6.4. Irradiación globalmedia diaria-Valores medidos en V. Paranacito y estimado en celda CSR 1305132.- 
 
 
Figura 6.5.Irradiación globalmedia diaria-Valores medidos en Paraná  y estimado en celda CSR 1303125.- 
 
 





Figura 6.7. Irradiación global media diaria-Valores medidos en Diamante  y estimado en celda CSR 1302126.- 
 
 
Figura 6.8. Irradiación globalmedia diaria-Valores medidos en Feliciano y estimado en celda CSR 1308124.- 
 
 





Figura 6.10. Irradiación globalmedia diaria-Valores medidos en S. de Luna y estimado en celda CSR 1306125 
 
 
Figura 6.11. Irradiación globalmedia diaria-Valores medidos en Victoria y estimado en celda CSR 1302129 
 
 





Figura 6.13.Irradiación global media diaria-Valores medidos en Larroque y estimado en celda CSR 1305130 
 
 
Figura 6.14. Irradiación global media diaria-Valores medidos enBasavilbaso y estimado en celda CSR 1306128 
 
 





Figura 6.16. Irradiación global media diaria-Valores medidos en V. Urquiza y estimado en celda CSR 1304125 
 
 
Figura 6.17. Irradiación global media diaria-Valores medidos en Galarza y estimado en celda CSR 1305129 
 
 





Los mapas generados fueron validados respecto a mediciones registradas en estaciones meteorológicas en Entre Ríos 
durante los años 2012 y 2013.- Para ello se definen el desvío cuadrático relativo, RMSE%, y el sesgo relativo, MBE%, 
medios anuales entre los valores medios mensuales de radiación global medidos en las estaciones meteorológicas de 
Entre Ríos (kWh/m²), y los estimados por SWERA en las celdas correspondientes a cada estación meteorológica. 
En la siguiente Planilla se presentan los correspondientes valores de RSME, RSME%, MBE y MBE %, como así 
también los valores de prueba t y prueba F. 





1 Urdinarrain 0,57 11,96 0,35 7,34 0,65 0,96 
2 V. Paranacito 0,51 11,33 0,39 8,70 0,62 0,88 
3 Paraná 0,92 19,77 0,44 9,44 0,56 0,20 
4 C.  Uruguay 0,76 16,58 0,48 10,46 0,54 0,99 
5 Diamante 0,53 11,52 0,45 9,75 0,54 0,89 
6 Feliciano 0,46 9,05 0,23 4,57 0,75 0,91 
7 Nogoya 0,88 20,26 0,77 17,72 0,31 0,92 
8 S. de Luna 0,80 17,57 0,72 15,85 0,33 0,87 
9 Victoria 0,82 18,68 0,50 11,37 0,55 0,57 
10 Villaguay 0,64 13,68 0,09 10,94 0,51 0,88 
11 Larroque 0,99 20,23 0,13 2,66 0,86 0,85 
12 Basavilbaso 0,62 13,05 0,42 8,81 0,59 0,93 
13 Crespo 0,98 23,40 0,89 21,28 0,22 0,74 
14 Villa Urquiza 0,73 16,18 0,60 13,23 0,44 0,79 
15 Galarza 0,79 17,25 0,58 12,64 0,44 0,87 
16 Viale 0,50 10,55 0,31 6,50 0,67 0,87 
Tabla 6.3. Valores de RSME, RSME%, MBE y MBE %, como así también los valores de  prueba t y prueba F, 
obtenidos entre los valores medios mensuales de radiación global medidos en las estaciones meteorológicas de Entre 
Ríos (kWh/m²), y los estimados por SWERA. 
 
Analizando los valores obtenidos, se puede ver que el RMSE es del 9 al 20  % y el MBE es de 10,70 %, significa que 
cuanto menor sea el RSME  mejor se ajusta el modelo, un valor de RMSE=0 indica un ajuste perfecto. Y el MBE en un 
valor de 10,70% indica que el modelo sobreestima el valor de radiación observado en la estación en un 10,7 % 
aproximadamente. 
En prueba t, para valores P mayores a 0,05, significa que no existe diferencia entre los valores promedios estimados por 
SWERA y medidos por la Estaciones. 
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En prueba F, para valores P mayores a 0,05, implica que no existe diferencia de la dispersión o desvío standard entre los 
valores promedios estimados por SWERA y los valores medidos por la Estaciones. 
 
6.3. Mapas de Entre Ríos con valores medios diarios promedio mensual radiación global 
Los mapas siguientes muestran las isolíneas correspondientes a los valores medios diarios de radiación global en 
kWh/m², para cada uno de los meses del año en Entre Ríos, comenzando por enero hasta diciembre. El espaciado de las 
isolíneas fue fijado en 0,1 kWh/m².  
 Se eligió una escala de color en el tono del rojo oscuro para mayores valores de irradiación pasando por el rojo suave, 
naranja hasta llegar al tono pastel y blanco para los menores valores de radiación, escala de colores que da una mejor 
idea de la mayor radiación para los colores más oscuros y menor radiación para los colores más claros. 
Se muestra la división política en departamentos.  
En estos se puede apreciar que en los meses de enero y febrero existen valores importantes de radiación solar al Sur de 
Entre Ríos debido a la ocurrencia del Solsticio de verano para Hemisferio Sur.- 
En los meses de marzo y septiembre se presentan los equinoccios y por lo tanto la energía se distribuye en forma 
bastante uniforme y en los meses de invierno (junio, julio, agosto) el máximo se encuentra al norte de nuestra provincia 
de Entre Ríos. 
Es evidente que el máximo de los valores de radiación siempre está al norte. Lo que se nota es que el gradiente es más 
importante en los meses de invierno y que en los meses de verano los valores son más elevados. De todas maneras se 












































































































































































Si bien se utilizó una gran cantidad de datos de radiación de la red de estaciones automáticas, las mismas corresponden a 
dos años de medición, lo cual no garantiza una tendencia firme de los resultados de los valores medios mensuales 
mostrados en este estudio. 
La comparación entre los mapas de Radiación Solar obtenidos por Hugo Grossi Gallegos y Raul Righini para la 
República Argentina [15], y los valores obtenidos en este estudio para la provincia de Entre Ríos muestran que se 







CAPÍTULO 7: APLICACIONES PRÁCTICAS PARA REGIONES RURALES 
Como se menciona en el Capítulo 3, la actividad agrícola fue en Entre Ríos la transformadora de su población y 
estructura espacial, pues a ella se asocian la inmigración masiva, el establecimiento de colonias y el surgimiento de 
nuevos centros urbanos.  
Al focalizar la atención en la dinámica demográfica en el periodo en el cual se puede contar con datos proporcionados 
por los censos nacionales, se observa que se registra un crecimiento anual de la población superior al 1% entre 1869 y 
1895. A partir de esa fecha se produce una brusca caída, ubicándose en valores casi nulos entre 1947 y 1970. Luego se 
manifiesta una recuperación en el crecimiento poblacional hasta 2001.  
La información suministrada por el capítulo 3, nos permite observar que el año 2001 arroja como resultado que 14.348 
viviendas rurales de población rural dispersa no presentan conexión eléctrica, lo que representa un 3,92% del total de 
viviendas del territorio provincial, cifra que asciende al 28,43% si se las compara solamente con la totalidad de las 
viviendas rurales dispersa. 
Dado el crecimiento de la actividad productiva (ganadería, agricultura, avicultura entre otros) es necesario plantear 
alternativas viables que puedan favorecer el arraigo de los trabajadores y productores rurales en sus actividades 
productivas suministrando una mayor calidad de vida en sus hogares, fundamentalmente en poblaciones rurales 
dispersas a través de las aplicaciones con energías renovables, en particular la Energía Solar. De esta manera se evitará 
el desarraigo e inmigración de estos pobladores, como ha ocurrido en épocas y años anteriores. 
Para plantear soluciones viables en suministro de agua caliente sanitaria y electricidad con Energía Solar a lugares que 
no se llega con la red convencional, es de gran importancia tener la evaluación del recurso solar en Entre Ríos y de esta 
manera poder realizar y evaluar proyectos a nivel de factibilidad. 
 
7.1. Aplicaciones de Colectores Solares  
Teniendo en cuenta un escenario regional y nacional, es importante y necesario ver aplicaciones del uso de los equipos 
que utilizan energía solar descriptos anteriormente en nuestra provincia de Entre Ríos, de modo tal de satisfacer las 
necesidades mínimas de agua caliente para uso familiar, con la radiación calculada u obtenida en este trabajo. 
El aumento de población y la mayor demanda de las reservas de gas y de petróleo traen, entre otras consecuencias, el 
incremento de los precios de los combustibles fósiles y la necesidad de alcanzar un mayor ahorro energético sin 
perjudicar el nivel de desarrollo. Este escenario favorece la competitividad económica de sistemas híbridos de 
calentamiento de agua sanitaria domiciliara, y en nuestro país se comercializan calefones solares, los cuales se 
complementan para el calentamiento del agua en épocas de baja radiación con gas o eléctricamente. 
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El objetivo de este trabajo de tesis es estudiar las posibles aplicaciones de estos equipos, en particular calefones solares, 
y relacionar con la radiación solar de los mapas solares obtenidos para Entre Ríos, a los fines de cubrir la demanda de 
agua caliente sanitaria de una familia tipo (cuatro personas), tanto en invierno como en verano. 
Las estimaciones permitirán predecir su desempeño en distintas zonas de la provincia, mediante la cuantificación del 
potencial ahorro de energía convencional y su eventual impacto económico, en función del pronóstico del recurso solar 
disponible. 
A los efectos consideraremos dos tipos de colectores solares: 
 
7.1.1. Colector solar 
Si se piensa en posicionar tubos, en el interior del fluido portador térmico, en vez de la superficie opaca, se puede 
utilizar esta modalidad para ceder la energía solar a un fluido y aumentar su temperatura: se ha creado de esta manera un 






3. placa metálica  
4. aislante térmico 
5. fluido portador 
térmico 
Figura 7.1. Colector solar. 
 
El conjunto de la superficie opaca constituido por el tubo (en el cual está el fluido) y la placa que contiene el  tubo, 
compone un intercambiador de calor; la energía que llega a la placa viene transmitida al tubo que cede energía al fluido 
portador térmico. 
La energía solar E experimentalmente posee el valor de 1,4 kW/m2, pero este valor es válido en la superficie externa de 
la atmósfera, se necesita considerar las pérdidas causadas por la latitud, la temporada y el estado del cielo, que todas 
juntas disminuyen la energía. 
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7.1.2. Inclinación de los colectores 
Los módulos fotovoltaicos siempre tienen que estar orientados hacia el norte (para instalaciones en el hemisferio sur), o 
generalizando el concepto, mirando el Ecuador. 
La estructura de los paneles fotovoltaicos, además de ser el soporte mecánico de los mismos, cumple la importante 
misión de fijar la inclinación de los paneles y se puede determinar el ángulo perfecto de acuerdo con su ubicación. De 
acuerdo a la siguiente recomendación: 
• 20º mayor que la latitud para instalaciones de función prioritaria en invierno, como la de servicios 
eléctricos ó albergues de montaña. 
• 15º mayor que la latitud para instalaciones de funcionamiento más o menos uniforme durante todo el año, como 
por ejemplo la de electrificación de viviendas, bombas de agua, repetidoras de TV, etc. 
• Igual que la latitud para instalaciones de funcionamiento prioritario en primavera ó verano, como los campings 
y campamentos. [79] 
 
Los ángulos de inclinación se miden como un ángulo entre la superficie del módulo y la horizontal. Si tiene un ángulo 
pequeño, el módulo está puesto plano al suelo. Por otra parte, el módulo está más vertical mientras más grande es el 
ángulo de inclinación. 
Ajuste directamente al sol. Incline el módulo de tal manera que con el ángulo de inclinación (de acuerdo a la 
recomendación anterior), en la hora del mediodía y en la época a la que designó de mayor demanda, los rayos del sol 
estén perfectamente perpendiculares al panel (90°). 
Lo ideal, sin proponer sistemas de seguimiento solar, por su complejidad, mantenimiento y costo, es ajustar dos veces al 
año la inclinación de los paneles, una en verano (más planos) y otra en invierno (más verticales). 
Si no quiere ajustar la instalación por cada estación del año, use el ángulo de inclinación de invierno. Este ángulo es más 
vertical. Así su sistema estará ajustado perfectamente durante los meses de los días más cortos del año (caso más 
desfavorable) y solo sobredimensione un poco su sistema. [80] [81]   




















Feliciano 30,375° 4,21 5,73 
Paraná 31,717° 4,21 5,75 
Larroque 33,029° 4,02 5,73 
Tabla 7.1.- Radiación en Plano Inclinado Junio de localidades de 3 ciudades analizadas. 
El análisis de estas 3 localidades permite disponer de datos al Norte, al centro y al Sur de la provincia. En la  Tabla 7.1 
se muestra la posición geográfica, ángulo inclinación y sus valores de Irradiación Solar en Plano Inclinado, obtenidos 
por SWERA.  
Mapa medio anual de Irradiación Solar “en Plano Inclinado o Tilt” (inclinación plano = latitud del lugar): los valores 
medios anuales están entre 5,72 y 5,75 kWh/m² (21 MJ/m²). Corresponde al valor de la radiación solar directa que se 
recibe normal a un plano cuya inclinación, respecto del plano del suelo, es igual a la latitud del lugar donde está. Esta 
información es aplicable a sistemas colectores –cuyo fluido caloportador puede ser agua o aire- y a paneles fotovoltaicos 
estáticos. 
 
7.2. Valores de la energía solar incidente 
El valor de la energía solar incidente está indicado en la columna derecha de la tabla 7.1 anterior, y es un dato 
fundamental para calcular tanto el rendimiento como la cantidad de energía que el colector rinde disponible al fluido. 
En la tabla a continuación están indicados algunos valores de la energía solar (radiación plano inclinado) en tres 
diferentes localidades entrerrianas, para utilizar en los cálculos. 
Energía solar Plano Inclinado en base a la Longitud y Latitud y por mes [kWh /m² día]  
Se muestran datos obtenidos de SWERA de irradiación plano inclinado (Color amarillo) para Longitud= - 60,53° y 
























Figura 7.4. Valores de irradiación en plano inclinado para Paraná, Feliciano y Larroque 
 
7.3. Eficiencia de un panel solar 
La eficiencia de un panel solar se define, como la cantidad de la potencia útil que puede extraer el colector respecto a la 





=η     (7.1) 
        
Leyenda: 
η = eficiencia 
Qu = Potencia útil que se puede obtener con el colector 
Qi = Potencia solar incidente en el colector 
Se ha visto que la placa receptora de un colector solar absorbe sólo una parte de la potencia que suministra la radiación 




• dispersiones de energía causadas por las reflexiones de las  superficies transparentes; 
• dispersiones de energía causadas por las porciones de superficie que no absorben energía, dado que no llega la 
radiación solar; 
• dispersiones de energía causadas por polvos que, se depositan en la superficie transparente e impiden la 
transmisión de la misma. 
La Potencia útil que puede obtener el colector Qu, que servirá para aumentar la temperatura del sistema, no será por lo 
tanto igual a la Potencia absorbida Qa visto que en parte se pierde a causa de las dispersiones de energía 
precedentemente indicadas; además existirá también una dispersión de energía causada por la transmisión del calor hacia 
el  externo del panel (potencia perdida que vamos a llamar Qc). [82]   
 
En conclusión, la eficiencia de un colector aumenta con: 
• el aumento de la potencia absorbida Qa(causado por la reducción, que se obtiene en fase de proyecto, de las 
dispersiones de energía por reflexión/polvo/etc); 
• el aumento de la potencia de la radiación solar E (factor que depende de los parámetros geográficos y 
climáticos como la orientación, la inclinación, etc.); 
• el aumento del área del colector (que se obtiene en fase de proyecto);  
• la disminución de la potencia perdida Qc(que se obtiene en fase de proyecto). 
En el esquema a continuación, en el colector solar MTS estándar, la energía solar transmitida Et (indicada con A) puede 
ser del 93%, mientras la parte de potencia E1 que se recibe pero que no se transmite (que contribuye parcialmente al 
calentamiento dado que se refleja internamente) puede ser del 50-60%.  [80] [83] 
 
 




En el esquema a continuación, que representa el colector solar MTS TOP, el captador tiene una mayor potencia 
absorbente, por lo tanto la energía solar transmitida  Et (indicada con A) puede ser del 95%, mientras la parte de potencia 
E1 que se recibe pero que no se transmite al fluido disminuye hasta alcanzar al 5%: eso porqué la placa absorbente en 
cobre posee un tratamiento superficial al titanio  “TINOX”. 
 
 
Figura 7.6. Esq. de energía solar transmitida  Et (indicada con A); puede ser del 95%, colector MTS TOP. 
 
La placa absorbente de cobre, que “capta” la energía solar y la transmite al haz en el cual se encuentra el agua, es el 
elemento fundamental para el aumento de eficiencia del colector solar. 
La eficiencia de un colector se puede determinar en porcentaje con un diagrama, en el cual se puede  determinar la 
eficiencia que resulta conociendo el valor del parámetro “salto térmico ∆T / energía solar E”. 
El salto térmico ∆T es igual a la diferencia: 
∆T = (Tmedia placa - Taire ambiente)    (7.2) 
Donde la Tmediaplaca, puede ser aproximada al valor : 
Tmedia placa =  (Tentrada fluido+ Tsalidafluido) / 2;                   (7.3) 
 
y depende del tipo de absorbedor, de la cantidad de energía solar radiante en ese momento y ( por lo tanto de la localidad 
y del periodo de exposición). 
Este valor de input para determinar el rendimiento ∆ (que resulta en los diagramas), es por lo tanto un valor 
“instantáneo” (es decir diferente momento a momento), un valor promedio de cálculo experimental de la Tpromedia placa 
para una localidad del centro de Entre Ríos, en una media temporada a mediodía,  puede ser igual a 50°C.  
De todas manera si en los cálculos no se puede determinar el parámetro  “salto térmico ∆T / energía solar E”, 




Curva de rendimiento colector solar estándar 
 
Figura 7.7. Rendimiento colector solar estándar en función salto térmico ∆T / Energía solar E. 
 
Curva de rendimiento colector solar TOP 
 
 
Figura 7.8.Rendimiento colector solar TOP en función salto térmico ∆T / Energía solar E. 
Por ejemplo, calculamos la eficiencia del panel colocado en Paraná y funcionando todo el año, se obtuvieron los 
siguientes datos: 
Taire ambiente = 18 °C (temperatura promedia anual) 
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Tmedia placa= 40 °C       (7.4) 
∆T   = (Tmedia placa - Taire ambiente) = 22 °C    (7.5) 
E= 5,75 kWh / m2 día (valor promedio anual – véase tablas precedentes) 
Horas de funcionamiento/día promedias = 8 h/día 
Paneles presentes = n°.1 con superficie útil absorbente 1,8 m2(datos indicados en la placa del panel) 
 
 Consultando los diagramas indicados, en el caso de colector solar estándar, se tiene una eficiencia instantánea η de 
aproximadamente el 58% y en el caso de colector solar TOP, se tendrá una eficiencia instantánea η de aproximadamente 
68%. 
 
7.4. Instalaciones con colectores solares 
La instalación más sencilla se puede imaginar como un panel solar que puede introducir agua en una acumulación en los 
siguientes modos: 
• De manera natural (instalación llamada “de circulación natural”), es decir que utiliza el principio físico que 
“…fluidos con diferentes temperaturas poseen diferentes densidades”, con el resultado de que existe una 
circulación de flujo sin aparatos mecánicos; de todos modos se debe satisfacer la condición que la temperatura 
del agua en salida del colector debe resultar mayor de la temperatura del agua del acumulador. El fluido 
calentado cede calor al acumulador y va hacia el punto más bajo del circuito del colector: por lo tanto es 
necesario que el acumulador esté colocado en un nivel superior respeto al nivel del colector. 
• De manera mecánica a través una bomba (instalación llamada “de circulación forzada”), que generalmente viene 
controlada por una centralita que detecta las temperaturas del fluido del acumulador y de los colectores y activa la 
bomba cuando la temperatura a la salida del colector es superior a la temperatura del acumulador.  
En los dos casos deben poseer una resistencia eléctrica que pueda “integrar” la energía solar y calentar el acumulador 




• En los esquemas de dimensionamiento es importante considerar que la temperatura del agua que se puede 
obtener por el colector debe ser de aproximadamente de 40°C, además, se debe evaluar el número de los 
paneles que se deben colocar. [84] 
7.4.1. Protección antihielo 
• Es necesario llenar el circuito con una solución agua/glicol para obtener la necesaria protección antihielo, a 
través de carga con bomba o por gravedad: el porcentaje mínimo (Texternas = - 5°C) será del 15% glicol / 85% 
agua, al disminuir de la temperatura este % de glicol tendrá que aumentar. [80] [84] 
7.4.2. Instalación con circulación natural 
Vamos a ver un esquema general para un colector solar conectado con un acumulador: el acumulador debe estar siempre 
colocado a un nivel más alto del colector. Para evitar sobre temperaturas en fase de utilización se aconseja instalar un 







A) Entrada agua sanitaria 
B) Agua sanitaria en uso 
1) Soporte sonda 
2) Válvula de seguridad Acumulador 
3) Envío Acumulador 
4) Grifo de carga/descarga colector (en fase de carga abrir la válvula de seguridad del circuito colector) 
5) Retorno Acumulador (sirve para efectuar la conexión a varios colectores en serie) 
6) Racor con tapón para efectuar la conexión a varios colectores en serie 
7) Válvula seguridad circuito Colector (1,5 bares) 
 
Figura 7.9. Conexión de Colector con Entrada y Salida de Agua. 
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7.4.3. Conexión en serie y en paralelo 
Es posible efectuar la conexión de varios colectores en serie cuando el número de los colectores va de 2 a 7: en el caso 
de un número mayor de 8 colectores se aconseja la conexión en grupos de 4. 
Diámetro tubos aconsejado: 18 mm (de 2 a 4 colectores) / 22 mm (de 5 a 7 colectores). La conexión en serie se aconseja 








Figura 7.10. Colectores conectados en serie. 
 
La conexión en paralelo se aconseja en el caso de un elevado caudal con una temperatura del sanitario intermedia: es 
necesario siempre considerar que la entrada del agua fría debe pasar sobre todos los colectores de la misma manera. 
 
 
Figura 7.11. Colectores conectados en paralelo. 
                                                                                                       
 
   
Leyenda: 
A) Retorno acumulador (Agua fría) 







A) Retorno Acumulador (Agua Fría) 
B) Envío Acumulador (Agua Caliente) 
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7.4.3. Conexión con caldera mural 
Si la sonda de la temperatura del sanitario dentro del acumulador percibe una temperatura inferior a la nominal deseada 
(seleccionada con el termostato), la válvula de tres vías se abre y envía el agua a la caldera instantánea. 
 
 
Figura 7.12.Esquema Conexión Colector y Caldera. 
Leyenda: 
A) Agua fría 
B) Agua caliente 
1) Caldera o acumulador 
2) Válvula cerrada 
3) Mando válvula de 3 vías 
4) Termómetro, termostato digital de control temperatura y mando de 3 vías. 
5) Sonda acumulador 
 
7.5. Estudio Complemento Sistema Colector Solar con Gas 
Si consideramos que la energía calorífica contenida en  1 kg de propano, que es el principal constituyente del GLP, es de 
48 MJ [85], y teniendo en cuenta que el Sistema Colector Solar recibe una radiación, por día 4,21 Kwh/m2 =  15,15 
MJ/m2. El sistema colector solar recibiría una radiación de: 
15,15[MJ/m²] *1,8 [m²]= 27,3 [MJ]      (7.6) 
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Con un colector solar de 1,8 m2 de área, la energía solar empleada sería de unos 27,3 MJ por día, equivalente a 0,6 kg de 
GLP por día. En otras palabras, en sólo 1,8 m2, el sol puede aportar tanta energía como para calentar el agua sanitaria 
que usa una familia de 4 personas.  Esto sería estrictamente válido si la eficiencia del colector solar fuese del 100%. En 
general esto no es así, pero una menor eficiencia se puede compensar con un incremento proporcional en el área del 
panel, o complementar con un termotanque a gas. 
Un sistema híbrido que aproveche la energía solar para calentar agua supondría un ahorro energético que puede 
evaluarse conociendo su eficiencia. La eficiencia de los sistemas híbridos puede estimarse mediante distintas 
aproximaciones. Se realizaron estudios que permiten cuantificar estos ahorros empíricamente [86]. Los ensayos sugieren 
que en promedio, con sistemas colectores solares híbridos de aproximadamente 3,5 m2, se podría ahorrar el 60 a 65% de 
la demanda de energía convencional para calentar agua sanitaria en la región NEA [86]. 
En consecuencia un colector solar híbrido de 1,8 m2, podría ahorrar el 60 a 65% de la demanda de energía convencional 
para calentar agua sanitaria, el ahorro de gas por día para 1,8 m2, puede estimarse en aproximadamente 0,62 kg GLP 
.Esto se debe a que no siempre es posible disponer del recurso solar, ya que durante días nublados o de lluvia el sistema 
no está disponible y se requiere del uso de fuentes convencionales de calentamiento.  
 
7.6. Estudio Económico Colector Solar 
Un proyecto de ingeniería surge para satisfacer una necesidad. En este sentido el proyecto descripto en este trabajo 
cumple esta máxima en tres apartados fundamentales:  
- Lograr una autosuficiencia de los usuarios rurales al evitar la dependencia de fuentes energéticas convencionales. 
 - Contribuir a frenar los efectos derivados de la emisión de gases de efecto invernadero. 
 - Alcanzar un beneficio económico mediante el aprovechamiento de una energía que llega directa y gratuitamente al 
emplazamiento.  
Este último aspecto es una de las partes más importantes, y en la que piensa la mayoría de las personas a la hora de 
plantear la instalación de paneles solares en sus viviendas. Como vimos anteriormente, este tipo de instalaciones supone 
un ahorro energético considerable, pero ahora vamos a estudiar si también se produce un ahorro a nivel económico. Para 
ello, primero calcularemos los costos iniciales que suponen todos los elementos necesarios para el funcionamiento de la 
instalación, y posteriormente, veremos los períodos de amortización de la misma.  
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El costo inicial de todos los elementos del sistema de agua caliente sanitaria con panel solar con termo tanque e instalado 
a fecha mayo de 2014 en Paraná, se muestra en las siguientes tablas 7.2.a, 7.2.b, 7.2.c, y 7.2.d de acuerdo a las distintos 
tipos constructivos:  
 
Equipo Costo Unitario $ Costo Total $ 
Panel Solar/termo tanque Inox. Sanitario Good Energy, circulación 
natural. 
Tubos al vacío de captación= 15 ;Interacumuladores de 150 [l] 
Sup. 1,94 m². Presión máx. 0,1bar ( 1mca)con ánodo de Magnesio 
Incluye válvula mezcladora termostática, mano de Obra y materiales 




TOTAL  $ 12.160 
TABLA 7.2.a Costo total de la instalación colector solar circulación natural para suministro de agua caliente sanitaria en 
una vivienda para una familia 
 
Equipo Costo Unitario $ Costo Total $ 
Panel Solar/termotanque Inox. Sanitario Ariston Kairos Thermo 150/1 
TR-TT  
Intercambio Indirecto,  Colector Solar TopInteracumuladores de 150 [l] 
Incluye válvula mezcladora termostática, mano de Obra y materiales 




TOTAL  $  33.430 
TABLA 7.2.b Costo total de la instalación colector solar Top Intercambio Indirecto para suministro de agua caliente 
sanitaria en una vivienda para una familia 
 
Equipo Costo Unitario $ Costo Total $ 
Panel Solar/termotanque Inox. Sanitario Saiar de Rheem 200TTS 
Calentamiento directo 
Tubos al vacío de captación = 24 
Interacumuladores de 200 [l] 
Area Util de absorción =2m² 
Incluye válvula mezcladora termostática, mano de Obra y 
materiales para el conexionado 
15.930+IVA  19.276 
TOTAL  $  19.276 
TABLA 7.2.c. Costo total de la instalación colector solar Intercambio directo para suministro de agua caliente sanitaria 




Equipo Costo Unitario $ Costo Total $ 
Panel Solar/termotanque Inox. Sanitario Equipo circulación 
natural ENERGE, KIT HN 1-180 BP 
Tanque 180 lts. , presión de 2 bar 
Incluye válvula mezcladora termostática, mano de Obra y 
materiales para el conexionado 
17.017+IVA 20.591 
TOTAL  $ 20.591  
TABLA 7.2.d Costo total de la instalación colector solar circulación natural para suministro de agua caliente sanitaria en 
una vivienda para una familia 
Por tanto, la inversión inicial mínima Tabla 7.2.a, necesaria para nuestra instalación solar asciende a la cantidad de $ 
12.160. A priori, parece una inversión alta, por lo que calculamos a continuación si es rentable o no hacer frente a esta 
inversión. 
Para ejemplificar la conveniencia en casas de familias teniendo en cuenta valores de gas envasado en tubos de 45 
kg, el precio promedio al día de la fecha junio 2014, es de $ 470, el tubo.  
Si consideramos que un calefón solar con un colector de 1,8 m² ahorra anualmente 219 kg de gas licuado de 
petróleo, y el precio del gas por kg es de $11 aproximadamente, el costo ahorrado es de 11 $/kg x 219 kg = $2.409 
por año. - 
Como vimos en el apartado anterior, nuestra instalación genera un ahorro de $ 2409 anuales, en consecuencia, vamos a 
calcular el período de amortización considerando el cálculo del valor actual neto (VAN) donde se utiliza la siguiente 
ecuación:  
VAN= -Io +            (7.7) 
Siendo, 
 Io,  la inversión inicial 
 CF el flujo de caja (el ahorro de no consumir combustible) 
 K la tasa de descuento = 10 %  
i= número de períodos 
 
Calculando el VAN con un costo de capital del 10%, de una inversión de $ 12.160 ( Costo del colector de 
Tabla 7.6a), que genera retornos de $ 2409 anuales en la instalación de un colector solar de circulación 
natural para suministro de agua caliente sanitaria en una vivienda para una familia de 4 personas, el número 
de años en los que se amortizará esta instalación será de 8 años. 
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VAN $ 691,84 
  
  
Tabla 7.3 Calculo VAN 
EL VAN es uno de los indicadores de rentabilidad de un proyecto que más se utiliza para tomar decisiones de inversión. 
Un VAN que arroja un resultado mayor o igual a cero significa que el proyecto es rentable para el inversor.  
Por tanto, y para concluir con este estudio económico, el colector solar analizado tiene una vida útil de 20 años, y si se 
tarda tan solo 8 años en conseguir la amortización de la instalación completa, se considera un proyecto rentable, sin 
tener en cuenta los costos y beneficios sociales (por ejemplo, el costo que provoca sobre la sociedad la contaminación 
por el gas utilizado). Además, se supone la valoración sobre el impacto socio-ambiental de la producción y/o utilización 
del calefón solar (ej: mayor empleo en la industria de calefones solares, mayor disposición de gas para el resto de la 
población, menor polución por la energía ahorrada, aumento de minería para satisfacer las materias primas del calefón 
solar, etc) como neutra. [87] [88] 
 
7.7. Aplicaciones de Paneles Fotovoltaicos  
Teniendo en cuenta la  Figura 7.13, vemos en el mapa , que las líneas eléctricas   no llegan a la zona Noroeste de Entre 
Ríos, zona de los departamentos La Paz y Feliciano, y en consecuencia no entregan energía a este  sector de nuestra 
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provincia.- Una  forma de entregar energía eléctrica es aprovechando la energía solar,  generando con un Sistema 
Fotovoltaico. Por tanto, en la presente investigación tomamos como zona de estudio el distrito, El Rincón del Chañar, 
del Departamento Feliciano donde los consumos energéticos y el nivel económico representan el promedio de la 

















Figura 7.13. Líneas Media Tensión, 33 y 13,2 KV. 
7.7.1. Dimensionado de sistema fotovoltaico autónomo 
Se considera la instalación de un sistema Fotovoltaico en una vivienda ubicada en el Rincón del Chañar al Norte del 
Departamento de Feliciano, provincia de Entre Ríos. 
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El sistema fotovoltaico debe ser capaz de atender la demanda de energía eléctrica caracterizada por los siguientes 
elementos de consumo como condiciones de diseño. 
Un televisor de 29’ funcionando 5 horas por día.  
Cinco lámparas de 15 W funcionando media hora al día cada una.  
Una licuadora de 150 W funcionando 0,2 horas al día.  
Una heladera de 250 W cuyo motor funciona 12 h al día.  
Una máquina de lavar ropa trabajando 0,8 horas al día. 
Microondas de 800 W, funcionando 0,35 horas al día. 
Freezer trabajando 12 horas al día 
Todos los equipos de consumo trabajan con corriente alterna y tensión de 220 V. 
Latitud= 30 º 14 ` 57 “S y Longitud= 30 º 14 ` 57 “W. 
Para el dimensionado se utilizará el denominado “Método del mes crítico”.  [89] 
Este método no presenta información acerca de la fiabilidad del sistema, sólo permite obtener una primera aproximación 
al dimensionado de un sistema fotovoltaico autónomo, sin recurrir a programas computacionales de simulación. Es un 
método simplificado.    
Este método del mes crítico es un método “manual” permite obtener una idea de la estructura del sistema. El método 
está estructurado en una serie de pasos a seguir, los cuales son indicados a continuación:  
Paso 1: Estimación del consumo en Ah/día.  
Paso 2: Determinación de la corriente de proyecto.  
Paso 3: Dimensionado del generador fotovoltaico.  
Paso 4: Dimensionado del banco de baterías.  
Paso 5: Dimensionado del controlador de carga.  
Paso 6: Dimensionado del inversor.  
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Paso 7: Dimensionado del cableado.  
A continuación desarrollaremos el método para el caso propuesto.  
Paso 1: Estimación del consumo en Ah/día.  
El sistema fotovoltaico deberá dimensionarse para abastecer cierta demanda de energía, por lo tanto el primer paso 
consiste en establecer la cantidad de energía eléctrica consumida diariamente (ET) en el lugar donde se instalará el 
sistema fotovoltaico. Esto implica conocer, tanto la potencia (en W o kW) de todos los aparatos que serán conectados a 
la instalación, como el tiempo medio de uso diario (en horas/día). También será necesario saber si los aparatos funcionan 
en corriente continua o en corriente alterna, ya que estos últimos necesitarán de un inversor (conversor de CC a CA), 
mientras que los primeros podrán alimentarse directamente del conjunto paneles-acumuladores (esto sólo si el voltaje de 
generación fotovoltaico es lo suficientemente grande y no se requiere de un conversor CC-CC). Según lo mencionado, si 
el consumo diario de energía eléctrica está constituido por aparatos que se alimentan en CC y CA, distinguiremos dos 
consumos: 
ECC = PCC1×t1+ PCC2×t2+ . . . ECC = Σ(PCCi×ti) (7.8) 
ECA = PCA1×t1+ PCA2×t2+ . . .ECA = Σ(PCAi×ti) (7.9) 
Donde en las expresiones (7.8) y (7.9), tenemos: 
ECC = Energía consumida diariamente en CC (en Wh/día o kWh/día). 
ECA = Energía consumida diariamente en CA (en Wh/día o kWh/día). 
PCCi = Potencia nominal de cada artefacto que funciona en CC. 
PCAi = Potencia nominal de cada artefacto que funciona en CA. 
ti = Tiempo medio de uso diario (h/día). 
Como cada elemento del sistema FV posee un rendimiento en la conversión energética que efectúa(es decir no son 
ideales, existen pérdidas en laconversión), los mismos deben aplicarse en elcálculo del consumo diario total de energía 
eléctrica ET. Por lo tanto, el consumo diario queda: 
ET= ECC/ηBAT .ηCAB+ECA/ ηBAT .ηCAB. ηINV.     (7.10) 
Donde, “ηBAT” y “ηINV” son los rendimientos de las baterías y el inversor, respectivamente. Mientras que “ηCAB” 
corresponde al rendimiento del cableado.  
Como puede observarse en la expresión (7.10), el consumo energía ECC sólo es afectado por el rendimiento de las 
baterías y el cableado, ya que se hace la suposición de que los aparatos que funcionan en CC son energizados sólo a 
través de estas (no requieren de un conversor CC-CC). En cambio los aparatos que funcionan en CA, reciben energía 
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eléctrica de las baterías pasando la misma a través del inversor. Para este caso existen aparatos que funcionan en CA, por 
lo tanto el siguiente consumo diario total de energía será el expresado por (7.10) con ECC = 0.  
ECC =0  → ET = ECA/ ηBAT .ηINV. ηCAB                          (7.11) 
Según los artefactos que caracteriza a la instalación,  y teniendo en cuenta las condiciones de diseño preestablecidas y 
estimadas a continuación calculamos ECA, horas de funcionamiento por día (ciclo de servicio diario) y los días por 
















T.V de 29’ 1 130 5 7/7 0,65 
Lámparas 5 15 0,5 7/7 0,04 
Licuadora 1 150 0,2 3/7 0,01 
Heladera 1 150 12 7/7 1,80 
Lavarropas 
(común) 
1 270 0,8 2/7 0,06 
Microondas 1 800 0,35 7/7 O,27 
Freezer 1 180 12 7/7 2,16 
  1.695  D=ECA= 4,99 
Tabla 7.4 Potencia Artefactos y horas funcionamiento por día.  
El consumo anterior “D” lo tomamos redondeando en 5 kWh/díay consideramos que varía a lo largo del año ver 
siguiente Tabla 7.5, se toma la variación igual a la variación anual, de la demanda diaria de energía de una vivienda tipo, 
relevada por el Ente Provincial Regulador de la Energía de Entre Ríos (EPRE), expresada en kWh /día.- 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
5 4,29 3,99 3,74 3,96 4,02 4,32 4,22 3,89 3,94 4,02 
 
5,67 






Figura 7.14 - Variación Mensual del Consumo diario de energía eléctrica. 
 
Como vimos el consumo de energía eléctrica es variable durante el año, y como el sistema FV debe ser capaz de 
abastecer a la carga durante todo el año, se toma el mes de mayor consumo.  
Este caso corresponde al mes de diciembre, por lo tanto la energía diaria adoptada para el cálculo será:  
ECA = 5,67 kWh/día  
Ahora, teniendo en cuenta la expresión (7.11), podemos calcular la energía total consumida diariamente.  
ET = ECA/ ηBAT .ηINV.ηCAB=5,67 kWh/día /0,9.0,85.0,98= 
ET = 7,56 kWh/día  




Figura 7.15. Sistema fotovoltaico autónomo. 
 
Consideramos que no existen aparatos que requieren un voltaje de CC para su alimentación, es decir no se requiere 
alimentar la carga a través del conjunto paneles-baterías. Y teniendo en cuenta que el rendimiento del inversor es mejor 
a tensiones más altas, seleccionamos una tensión nominal de U = 48V para el sistema. Por lo tanto, con esto el consumo 
total diario expresado en términos de intensidad de corriente será:  
IT=ET/ U=7.560 Wh/día/ 48 V 
IT = 157,5 Ampere-hora/día 
 
Paso 2: Determinación del ángulo óptimo de inclinación de los paneles y la corriente de proyecto.  
Determinación del ángulo óptimo de inclinación. En el hemisferio sur, toda superficie que desea colectar la mayor 
cantidad de energía solar en el día, deberá orientarse (apuntar) hacia el norte geográfico (no el norte magnético, el 
indicado por la brújula) con una tolerancia de ± 20º. Con la orientación adecuada, la superficie captará una mayor 
intensidad de irradiación solar si se encuentra con determinado ángulo de inclinación ß respecto de la horizontal. Esto se 
debe a que la superficie de captación debe tratar de recibir los rayos solares lo más perpendicular posible. Como el 
ángulo con que ingresan los rayos solares a la Tierra varía con los días del año, si se quisiera cumplir con la condición de 
perpendicularidad antes mencionada, la superficie captadora debería contar con una inclinación ß variable para cada día 
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del año. Esto implicaría agregar a la superficie de captación (paneles FV para nuestro caso), un dispositivo de 
seguimiento tal que ajuste la inclinación durante el año. Por lo cual, en una pequeña instalación de aprovechamiento de 
energía solar, la incorporación del dispositivo mencionado encarecería el costo de la misma (sólo se utilizan en 
aprovechamientos, donde el aumento en la generación producido por el seguimiento es considerable respecto del costo 
del dispositivo). En los pequeños aprovechamientos, el ángulo de inclinación ß se mantiene constante considerando 
algunos de los siguientes criterios para su valor:  
ß =Φ, Maximiza la producción de energía eléctrica durante todo el año. 
ß =Φ+20 °, Maximiza la producción de energía eléctrica durante el invierno. 
ß =Φ-20 °, Maximiza la producción de energía eléctrica durante el verano. 
Siendo “Φ (fi)” la latitud geográfica del lugar donde se instalará la superficie de captación (para nuestro caso paneles 
FV).  
 
Debido a la variabilidad del consumo durante el año, observado en el paso anterior, realizaremos los cálculos adoptando 
como criterio ß =Φ. 
En la Tabla N° 7.4, tenemoslos valores de Irradiación Solar en plano inclinado, obtenidos por SWERA, de acuerdo a la 
latitud geográfica del lugar.  Esta radiación corresponde al valor de la radiación solar directa que se recibe normal a un 
plano cuya inclinación, respecto del plano del suelo, es igual a la latitud del lugar donde está. O sea ß =Φ.- Valores 








Figura 7.16- Irradiación sobre plano inclinado en función de los meses del año.  Variación mensual de Irradiación plano 
inclinado en tal lugar. 
 
 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Anual 
Directa 6,9 6,5 5,7 3,8 4,3 3,5 3,9 3,6 4,5 5,6 6,4 6,7 5,1 
Global 7,2 6,7 5,6 4,0 3,4 2,8 3,1 3,7 4,8 6,1 6,9 7,4 5,1 
Plano Inclinado 6,6 6,7 6,3 5,0 4,9 4,2 4,5 4,9 5,7 6,3 6,5 6,6 5,7 
Difusa 2,2 2,1 1,9 1,8 1,2 1,2 1,2 1,7 2,0 2,2 2,3 2,4 1,9 
 
Tabla 7.6. Valores de irradiación en kWh/m²/día en plano inclinado para β= -29,39, Feliciano. 
 
Paso 3: Determinación de la corriente de proyecto  
 
Resulta conveniente utilizar el concepto de Horas de Sol Pico [HP]: entendido como el número de horas de sol en media 
diaria a una radiación de 1000 W/m². Es equivalente a la energía total diaria incidente sobre una superficie horizontal en 
kWh/m²/día. 
Se utiliza el valor HPβ, horas de sol pico en el plano del panel para el mes más desfavorable.-   
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Para determinar la corriente de proyecto debemos saber la cantidad HPβ (irradiación en plano inclinado) que reciben los 
paneles FV del sistema. La cantidad de HPβ se obtiene de Tabla 7.6. Valores de irradiación plano inclinado y con la 
siguiente expresión (7.12) tenemos HPβ en h/día: 
HPβ = HPβ / 1 kWh= 4,2 kWh/m²/día./ 1 kWh --------- HPβ =4,2 h/día  (7.12) 
Con el valor anterior, y la intensidad de corriente del consumo total “IT”, puede calcularse la corriente de proyecto “IP”, 
como es indicado a continuación:  
IP=IT/ HPβ = 157,5 (Ah/día)/4,2 (h/día) --------- IP = 37,50 A 
Es necesario conocer la potencia pico en vatios (Wp) para nuestro sistema fotovoltaico, para tal efecto se realiza el 
cociente de los Wh eléctricos/día necesarios (Demanda diaria, ver Tabla 7.5) y se lo divide por las Horas picos HPβ. 
Esto es: 
Wp necesarios= Wh eléctricos/día necesarios / HPβ 
Resulta:  
Wp necesarios= 5670Wh/día/4,2 h/día 
Wp necesarios=1350 W 
Para calcular la cantidad de paneles consideramos los que encontramos comercialmente en el distribuidor   que son: 
Paneles marca KYOCERA KC130TM de 130 Wp 
Imax potencia= 7,39A,  




Figura 7.17 Hoja de Características Técnicas Panel Fotovoltaico KC 130TM. 
En función de estos datos realizamos el cálculo de la cantidad de paneles FV: 
Cant. Paneles= Wp necesarios / (Wp por panel * R) = 1350 / 130 * 0,774) = 13,42,  
Donde R es el rendimiento estimado del sistema, incluyendo paneles solares, rendimiento de la electrónica asociada 
(eficiencia inversor 0,86), (eficiencia carga y descarga batería = 0.9) perdidas en los cables, en nuestro caso adoptamos 
R=0,774,(Energía Solar I, UNSa) . 
Adoptamos 15 paneles, para los cuales proponemos realizar un arreglo de 3 ramas en paralelo compuestas de 5 
módulos en serie. Esto nos proporcionará una tensión de máxima potencia en condiciones estándar STC (temp. = 25 °C 
y una irradiancia 1000 W/ m2) de:  
Voc total= 17,6 V * 5 =   88 V, valor de voltaje a circuito abierto para calcular el factor de llenado o eficacia del sistema 
fotovoltaico. 
Paso 4: Dimensionado del banco de baterías.  
Como el sistema FV para este caso, es del tipo autónomo (aislado de la red de distribución), el mismo deberá ser capaz 
de proveer energía eléctrica ante la ausencia de luz solar. Es decir, el sistema FV debe contar con cierta autonomía. 
Entonces, para lograr la autonomía deseada, el sistema deberá contar con un banco de baterías donde almacenar energía 
eléctrica. En el dimensionamiento del banco de baterías tendremos en cuenta los siguientes parámetros:  
-Máxima Profundidad de Descarga (PDmax): Es el nivel máximo de descarga que se le permite a las baterías antes de 
la desconexión del regulador (para proteger la vida útil de las mismas).  
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- Días de Autonomía (AUT): Es el número de días consecutivos que, en presencia de energía solar insuficiente, el 
sistema de acumulación debe alimentar el consumo, sin sobrepasar la profundidad de descarga máxima de la batería. Los 
días de autonomía posibles, dependen entre otros factores de:  
la calidad de las baterías, la profundidad de descarga de las mismas, el tipo de aplicación (disponibilidad del sistema) y 
de las condiciones climáticas del lugar. A mayor disponibilidad de irradiación, menor cantidad de días de autonomía. 
Según el tipo de aplicación para el que se diseñe el sistema FV, deberá tenerse en cuenta cuan crítico es disponer de 
energía eléctrica, de ahí la “disponibilidad del sistema”, la cual puede estar entre un 95% y un 99%. Un sistema FV con 
disponibilidad del 95% será capaz de energizar a la carga el 95% de los días del año.  
-Capacidad Nominal (Cn): Es la cantidad de “Ah” extraíble a una batería plenamente cargada, hasta que su tensión cae 
hasta el voltaje final de corte. El valor depende del régimen de descarga (corriente de descarga)  
Para nuestro caso disponemos de los siguientes modelos de baterías en el mercado para conformar el banco: 
 
Figura 7.18- Características Técnicas de distintos modelos de Baterías. 
Para calcular la capacidad “CB” que debe poseer el banco de baterías, necesario para dar autonomía al sistema FV, debe 
utilizarse la siguiente expresión: 
CB = IT×AUT / PDMAX ×Delta T      (7.13)    
En la expresión (7.13) tenemos:  
-IT (Ah/día): Es la corriente máxima consumida por la carga (calculada en el paso 1, IT = 157,5 Ah/día).  
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-AUT (días): Como aproximación, la autonomía puede obtenerse a partir de las HPβ y la disponibilidad del sistema, 
indicadas en la Figura 7.19.  
 
 
Figura 7.19 Días de Almacenamiento Utilizable de Baterías en función de las Horas Pico de Sol.  
Para nuestro caso, habíamos calculado HPβ = 4,2 h/día y como la aplicación del sistema FV corresponde al 
abastecimiento de una vivienda familiar durante todo el año debería considerar una disponibilidad del 99% (AUT = 10 
días), pero debido a que el lugar donde se instalará el sistema FV dispone de buena irradiación durante el año, se 
considera AUT = 8 días.  
-PDMAX (en decimal): La profundidad de descarga máxima para las baterías de plomo-antimonio, utilizadas en 
sistemas FV, es de 80 % (PDMAX = 0,8).  
-Delta T (en decimal): Descuento por funcionamiento a baja temperatura. Para nuestro caso las baterías no funcionarán a 
baja temperatura debido a que estarán instaladas en un lugar con clima cálido (temperatura mayor a 20ºC). Por tal 
motivo se considera Delta T = 1. 
 
Con los valores seleccionados  calculamos CB, utilizando la expresión    (7.13).  




Dependiendo de la capacidad y el voltaje nominal del modelo de batería seleccionado, obtenemos la cantidad de baterías 
que conformará el banco, como así también la capacidad disponible o util “CU”. 
Debido a la capacidad disponible, seleccionamos los modelos SOLAR I-29 y DF2500, cuyos bancos dimensionamos de 
acuerdo a siguiente: 
SOLAR I-29 (UN = 12V; C20 = 190 Ah)  
Considerando que la tensión nominal para sistema FV es de U = 48V, con este tipo de baterías el banco está compuesto 
por:  
Bs=U/UN= 48V/ 12V___________________Bs= 4 Baterías en Serie 
BP= CB/ C 20=1575 Ah /190 Ah__________ Bp= 8 Baterías en paralelo 
Por lo tanto el banco se conformó con 32 baterías tipo Solar I-29, es decir 8 grupos de 4 baterías en serie cada uno. La 
capacidad útil del banco será: 
 
Cu= Bp. PDMAX. C 20= 8x0, 8x190 Ah _________ Cu= 1216 Ah 
DF2500 (UN = 12V; C20 = 150 Ah)  
Considerando que la tensión nominal para sistema FV es de U = 48V, con este tipo de baterías el banco está compuesto 
por:  
Bs=U/UN= 48V/ 12V___________________Bs= 4 Baterías en Serie 
Bp= CB/ C 20=1575 Ah  /150 Ah__________ Bp= 11 Baterías en paralelo 
Por lo tanto, el banco se conformo con 44 baterías tipo DF2500, es decir 11 grupos de 4 baterías en serie cada uno. La 
capacidad útil del banco será: 
Cu = B × PDmax × C20 = 11 × 0,8 × 150Ah,     Cu = 1320 Ah 
 
Paso 5: Dimensionado del Regulador de carga.  
El controlador o regulador de carga es un componente cuyo funcionamiento es crítico en los sistemas FV, ya que son los 
encargados de “cuidar” a las baterías. Lo mínimo y necesario para seleccionar el controlador de carga es la corriente 
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máxima (que debe ser mayor a la corriente de cortocircuito [ICCG] del generador FV) y la tensión de funcionamiento 
del sistema FV. Otras características que deben debe tenerse en cuenta son: 
- Tipo de Controlador: Los controladores pueden ser “Shunt” o “Serie”, en el primer caso cuando las 
baterías se encuentran cargadas el controlador pone en “cortocircuito” la salida del generador FV, a través de un 
interruptor estático. En los reguladores “Serie”, el generador FV se desconecta de las baterías, mediante una llave que 
está en serie entre ambos. Los del tipo “Shunt” se utilizan para corrientes inferiores a 20 A. 
- Disponibilidad de ajuste de set points: En los controladores que incorporan ajuste de set point puede 
variarse la histéresis entre conexión/desconexión, para los niveles de voltaje medidos por el controlador en bornes de las 
baterías (voltajes para determinación del estado de carga de las baterías). Este ajuste impide ciclos repetitivos que 
reduzcan la vida útil de las baterías.  
-Desconexión ante descargas excesivas (LVD, low voltaje disconnect): Esta protección permite 
desconectar el “consumo” de las baterías, cuando hay una descarga excesiva. Sólo es necesario en baterías de ciclo de 
descarga raso, cuando la capacidad de la misma es pequeña comparada con el consumo.  
-Protección contra corriente inversa: Esta protección impide la circulación de corriente hacia el generador 
FV, cuando la tensión del mismo es menor que las del banco de baterías (por ejemplo, durante la noche). Esta protección 
puede realizarse mediante un diodo de bloqueo, esto es típico en los controladores tipo Shunt. La protección con diodo 
puede utilizarse cuando la tensión de salida del generador FV es lo suficientemente grande como para cargar el banco de 
baterías a través de dicho diodo.  
-Compensación térmica: Esta característica permite variar los set points mencionados anteriormente, a los 
fines de compensar los efectos de la variación de temperatura sobre los niveles de tensión medidos por el controlador en 
bornes del banco de baterías, para determinar su estado de carga. Es decir, permite determinar mejor el estado de carga, 
cuando el controlador usa la técnica de medición de tensión para esto. Esta característica es recomendable cuando la 
temperatura de las baterías varían ±5ºC alrededor de la temperatura ambiente (25ºC). La compensación térmica se 
efectúa mediante la medición de la temperatura de las baterías en una de sus caras externa (se toma en el centro del 
banco), a través de un sensor.  
 
Para nuestro caso será necesario considerar un controlador de carga con las siguientes características:  
-Controlador tipo “Serie”, ya que la corriente que debe manejar excede ampliamente los 20 A.  
-Compensación térmica, en el lugar donde se instalará la temperatura ambiente supera 25ºC.  
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-Desconexión ante cargas excesivas, no requiere ya que la capacidad “CU” del banco bastante más grande que 
la del consumo “IT”.  
-Protección contra corriente inversa, puede contar con esta.  
 
Un controlador de carga que cuenta con las características mencionadas, es el Regulador de Carga MORNINGSTAR 
TRISTAR MPPT, con las siguientes especificaciones técnicas en Tabla 7.7:  
 
Tensión de operación 
48V 
 
Máx. corriente de generador solar 
60 A 
 
Máx. corriente de consumo 
60 A 
 
Tabla 7.7. Especificaciones Técnicas Regulador Morningstar Tristar MPPT 
 
Paso 6: Dimensionado del inversor.  
Las características de funcionamiento que definen un inversor o convertidor DC –AC son: 
Potencia Nominal (kW); Tensión Nominal de Entrada (V); Tensión Nominal de Salida (V) 
Frecuencia de operación (HZ); Rendimiento (%).- 
La tensión de entrada en el inversor de una instalación fotovoltaica no será siempre constante, por lo que el inversor 
debe ser capaz de transformar distintas tensiones continuas dentro de un determinado rango. Ese rango suele ser de un 
15%. 
El valor de la tensión nominal es un dato de referencia dentro del intervalo de actuación que sirve para identificar el tipo 
de convertidor. 
A la hora de dimensionar el inversor se tendrá en cuenta la potencia que demanda la carga AC, de forma que se elegirá 
un inversor cuya potencia nominal sea algo superior a la máxima demandada por la carga. Sin embargo, se debe evitar el 
sobredimensionamiento del inversor para tratar de hacerlo trabajar en la zona donde presenta mejores eficiencias. 
143 
 
La potencia máxima demandada es de aproximadamente 1.695 W, considerando simultaneidad de 0,7de todas las cargas 
instaladas. Tenemos una potencia aproximada de 1.187 W. Teniendo en cuenta este valor y una tensión de 48 voltios del 
sistema se selecciona el inversor. 
Característica requerida:  
Potencia mínima: 1500 W 
Tensión de entrada: 48 V 
Se seleccionó un inversor Qmax, modelo QM-2048SP 48 Vcc - 2000 W - 7000 W - 0. 
 
Paso 7: Dimensionado del Cableado 
El dimensionado del cableado constituye una de las tareas en las que se deberá prestar especial atención, ya que siempre 
que exista consumo habrá pérdidas debido a las caídas de tensión en los cables. 
Estas pérdidas óhmicas deben cumplir la más restrictiva de las dos condiciones siguientes: 
1. Verificar las normas electrotécnicas de baja tensión 
2. La pérdida de energía debe ser menor que una cantidad prefijada. 
Se fijó para este caso los siguientes valores: 
• Caída de tensión máxima entre generador y regulador/inversor 3%.- 
• Caída de tensión máxima entre generador y batería 5%.- 
• Caída de tensión máxima entre regulador y batería 1%.- 
• Caída de tensión máxima entre inversor y batería 1%.- 
• Caída de tensión máxima entre regulador e inversor 1%.- 




7.7.2. Estudio Económico Sistema Fotovoltaico Aislado  
Como mencionamos en el ítem 7.6, tenemos que estudiar o analizar si este tipo de instalaciones supone un ahorro 
energético considerable, y ver   también si se produce un ahorro a nivel económico. Para ello, primero calcularemos los 
costos iniciales que suponen todos los elementos necesarios para el funcionamiento de la instalación, dimensionada 
previamente, se describe el costo total incluido mano de obra e IVA en la siguiente Tabla 7.8, a valores de julio del 
2014. Además del costo de inversión se realiza una descripción de otros datos base (factor de capacidad, vida útil, precio 
de compra electricidad…etc.)  
Sistema Fotovoltaico Aislado de 1, 95 kW 
Datos base Unidad Valor 
Capacidad Instalada (potencia pico) kW 1,95 
Costo de Inversión $ 192.400 
Factor de capacidad % 25 % 
Horas de funcionamiento (factor de capacidad x8760) kWh/kW, a 2.190 
Degradación anual de la producción %/a 0,80% 
Vida Útil a 30 
Precio de compra de electricidad $/kWh 1,8 
% Electricidad uso propio % 100% 
Incremento anual precio de compra % %/a 20% 
Tasa de inflación (costos de mantención) %/a 10% 
Costos de mantención (0,5 a 1,5 % Costo Inversión) $/a 1.924 
Suma de costos Variables $/a 1.924 
Tabla 7.8Monetización de un Sistema Fotovoltaico Aislado de 1, 95 kW, Julio 2014 
Por tanto, la inversión inicial mínima (Tabla 7.8.), necesaria para nuestra instalación solar fotovoltaica asciende a la 
cantidad de $192.400.  
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Para ejemplificar y ver la conveniencia en una casa de familia alejada de la red convencional y teniendo en cuenta 
valores de compra de electricidad, a un  precio promedio al día de la fecha junio 2014, de 1,8$/kWh, vemos  que un 
sistema solar de estas características genera anualmente:    
Energía generada= 1,95 kW x 2190 h= 4270,5 kWh  
, y si el precio del kWh es de $1,8 aproximadamente, el valor ahorradopor generación es de 1,8$/kWhx 4270,5 
kWh= $7687 por año.- 
Como se vio  en el apartado anterior, nuestra instalación genera un ahorro de $7687 anuales, en consecuencia vamos a 
calcular el período de amortización considerando el cálculo del valor actual neto (VAN) donde se utiliza la siguiente 
ecuación:  
VAN= -Io +  
Siendo, 
Io, la inversión inicial 
CF el flujo de caja (el ahorro de no consumir energía) 
 K la tasa de descuento = 10 %  
i= número de períodos 
Calculando el VAN con un costo de capital del 10%, de una inversión de $ 192.400 ( Costo del Sistema Fotovoltaico de Tabla 7.8),
 que genera retornos de $ 7687 anuales , nos da un VAN  negativo para un proyecto de 30 años,  implica que el proyecto no es rentable, desde
 el punto de vista económico con el escenario actual. 
Este cálculo se resume en planilla excell en Anexo. 
Por tanto, y para concluir con este estudio económico, el sistema fotovoltaico analizado tiene una vida útil de 30 años, y 
se tardan más años en recuperar  la inversión de la instalación completa, en consecuencia se considera un proyecto no 
rentable, sin tener en cuenta los costos y beneficios sociales (por ejemplo, el costo que provoca sobre la sociedad la 
contaminación por el combustible utilizado para generar). Además se supone la valoración sobre el impacto socio-
ambiental de la producción y/o utilización del panel fotovoltaico (ej: mayor empleo en la industria de sistemas 
fotovoltaicos, mayor disposición de recursos hidrocarburiferos para el resto de la población, menor polución por la 
energía ahorrada, etc) como neutra.  
A los fines de realizar una comparación con un sistema eléctrico rural en 7,60 KV, descripto en Tabla 7.7. 
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SISTEMA ELECTRICO TENSION 7,60 KV 
      
Datos base Unidad Valor 
Capacidad Instalada kW 5 KVA 
Costo de Inversión puesto transformación y línea de 1km de longitud en 7,6 
KV $ 69.500 
Factor de capacidad % 90% 
Degradación anual de la producción %/a 0,80% 
Vida Útil a 30 
Precio de compra de electricidad $/kWh 1,8 
% Electricidad uso propio % 100% 
Incremento anual precio de compra % %/a 20% 
Tasa de inflación (costos de mantención) %/a 10% 
Costos de mantención (0,5 a 1,5 % Costo Inversión) $/a 1.924 
Suma de costos Variables $/a 1.924 
Tabla 7.9Monetización de un Sistema Eléctrico Tensión 7,60 KV, Julio 2014 
Vemos que el costo del sistema fotovoltaico de 1, 95 kWp es constante en $ 192.400 y el costo de un Sistema 
Eléctrico Tensión 7,60 KV, a Julio 2014 varía en función de la longitud de la línea en consecuencia en la siguiente 
Figura 7.20 podemos ver 
 Vemos que el costo del sistema fotovoltaico de 1, 95 kWp es constante en $ 192.400 y el costo de un sistema 
eléctrico con tensión 7,60 KV, a Julio 2014 varía en función de la longitud de la línea en consecuencia en la siguiente 


























Costos Sistemas Fotovoltaico y Electrico en funcion de 
Distancia de Lineas Convencional
Fotovoltaico de 1, 95 Kw
Electrico 7,60 KV
Figura 7.20 Costo sistema fotovoltaico 1, 95 kW y costo sistema eléctrico en 7,60 KV en función de la longitud de la 
línea en kilómetros. 
De la gráfica anterior y comparando los costos podemos determinar que a partir de una distancia de 2,45 kilómetros 
(puntos de intersección de las dos curvas) de longitud de línea en 7,60 KV se justifica una instalación de un sistema 
fotovoltaico, por debajo de estas longitudes conviene económicamente un sistema eléctrico convencional en 7,60 KV. 
 
7.8. CONCLUSIONES 
La  instalación de  sistemas solares híbridos, nos permitirá calcular el ahorro que su utilización genera comparado con el 
consumo de los sistemas que consumen gas o electricidad. 
En adelante, se podrán realizar ensayos considerando la radiación solar incidente en el plano de los colectores y el 
porcentaje de ahorro energético, para cuantificar con exactitud el ahorro del equipamiento estudiado cuando el mismo se 
instale en determinado sitio.  
En el futuro, una vez que se reúnan los correspondientes datos y se sumen al análisis los sistemas híbridos solar-gas, la 
información recolectada permitirá evaluar ahorros potenciales de gas en distintas zonas de la provincia en las que se 
usen estos equipos. Esa información podrá constituirse en una herramienta de planificación importante por parte de la 
Secretaría del Gobierno de Entre Ríos, diseñando políticas de incentivo a la instalación de estos sistemas en las zonas 
que permitan su uso. En un contexto de aumento de la demanda de los combustibles fósiles y el agotamiento de las 
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reservas (con la suba de precios que ello trae aparejado) contar con dicha información presupondrá una ventaja en la 
confección de políticas de manejo de los recursos energéticos y llegar con energía a las regiones rurales donde no llegan 
redes de energía eléctrica y de gas, o sea llegar con energía a todos los ciudadanos de la provincia. 
Desde el punto de vista económico si consideramos el costo de un sistema solar básico en $10.000, en un hogar donde se 
usa el Tubo de GLP de 45 kg a un costo de $500, la recuperación de la inversión se realizaría en aproximadamente 6 
años, lo cual es viable ya que el equipo en general tiene una vida útil de 15 a 20 años. 
En el caso de otros combustibles empleados tales como, gas-oíl, electricidad, leña, el ahorro es mayor aún, en el caso de 
la electricidad, ya que el valor de la misma para la misma energía entregada es mayor. En el caso del gas natural, la 
amortización de los equipos se realizará en un tiempo mayor y el ahorro es menor ya que el mismo es más económico 
que el GLP. Para el gas-oíl si bien para el mismo valor energético el precio es inferior al del gas envasado, los sistemas 
de quemado que son empleados son poco eficientes y sucios. Con la leña ocurre otro problema ya que el valor 
energético de la leña es del orden de tres veces menor que el del gas. Por lo tanto 45 kg, de gas equivale a 140 kg de 
leña. Estos sistemas pueden ser más baratos, pero producen humo y cenizas y su automatización es más complicada. 
Además la existencia de leña es cada vez más escasa, y es más conveniente industrializar la madera que quemarla. 
En un hogar típico, la calefacción del agua representa un 30% de la emisión de CO2. Al instalar un calentador de agua 
solar, el cual puede cubrir entre el 50% y el 70% de sus necesidades de energía para calentar agua, se pueden reducir las 
emisiones de CO2 en un 20%. 
En cuanto a la instalación de un sistema fotovoltaico, la puesta en marcha de un proyecto de estas características 
requiere una inversión importante por el elevado precio de algunos de los elementos de la instalación, en especial el 
precio que tienen las baterías e inversores. 
El análisis económico financiero de este proyecto de sistema fotovoltaico aislado tuvo como objetivo fundamental el 
brindar una herramienta para  decidir desde el punto de vista económico la conveniencia o no de invertir en el mismo.  
La rentabilidad es muy sensible al precio de la energía, siendo esto una característica propia de estos tipos de proyectos.  
Considerando la tarifa promedio real que actualmente debería tener y si se eliminarían lo subsidios, el proyecto es 
rentable, con subsidios, como es actualmente, deja de serlo.  
En el escenario futuro que sería  más real, ya que las tarifas dejarán de estar subsidiadas por el Estado Nacional en el 
corto plazo y evolucionarán lenta y paulatinamente a valores de mercado. En este análisis, al considerar esta situación el 
proyecto de Sistema Fotovoltaico aislado es rentable.  
Estos análisis deben servir de referencia para el equipo tomador de la decisión de invertir en este tipo de Sistemas.  
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La importancia de este trabajo pone de manifiesto la aplicación de herramientas económicas financieras en proyectos de 
energía fotovoltaica y, fundamentalmente, en función de ello se observa la dificultad en tomar la decisión al estar 
extremadamente subsidiado el costo energético en Argentina. Esto hace dudar a los tomadores de decisiones para 
ajustarse a lo correcto.  
Para escenarios de costos de energía eléctrica creciente es económica y financieramente rentable.  




CAPITULO 8: CONCLUSIONES 
Con el presente trabajo se ha podido validar la base de datos SWERA para la provincia de Entre Ríos, con bases de 
datos de mediciones de 16 estaciones distribuidas en la provincia, con un error acotado aproximado al 10% respecto de 
valores medios mensuales. 
También se han obtenido los mapas solares de la provincia de Entre Ríos para cada mes del año, en kWh/m2.día. 
Contar con los valores medios mensuales de radiación solar global incidente en el plano horizontal a nivel de la 
superficie terrestre, nos permitirá diseñar a priori la viabilidad del equipo solar a colocar en determinado lugar de la 
provincia y poder evaluar el rendimiento y desempeño del sistema. 
En el caso hipotético de instalar sistemas solares híbridos, nos permitirá calcular el ahorro que su utilización genera 
comparado con el consumo de los sistemas que consumen gas o electricidad. 
En adelante, se podrán realizar ensayos considerando la radiación solar incidente en el plano de los colectores y el 
porcentaje de ahorro energético, para cuantificar con exactitud el ahorro del equipamiento estudiado cuando el mismo se 
instale en determinado sitio.  
En el futuro, una vez que se reúnan los correspondientes datos y se sumen al análisis los sistemas híbridos solar-gas, la 
información recolectada permitirá evaluar ahorros potenciales de gas en distintas zonas de la provincia en las que se 
usen estos equipos. Esa información podrá constituirse en una herramienta de planificación importante por parte de la 
Secretaría del Gobierno de Entre Ríos, diseñando políticas de incentivo a la instalación de estos sistemas en las zonas 
que permitan su uso. En un contexto de aumento de la demanda de los combustibles fósiles y el agotamiento de las 
reservas (con la suba de precios que ello trae aparejado) contar con dicha información presupondrá una ventaja en la 
confección de políticas de manejo de los recursos energéticos y llegar con energía a las regiones rurales donde no llegan 
redes de energía eléctrica y de gas, o sea llegar con energía a todos los ciudadanos de la provincia. 
Desde el punto de vista económico si consideramos el costo de un sistema solar básico en $10.000, en un hogar donde se 
usa el Tubo de GLP de 45 kg a un costo de $500, la recuperación de la inversión se realizaría en aproximadamente 6 
años, lo cual es viable ya que el equipo en general tiene una vida útil de 15 a 20 años. 
En el caso de otros combustibles empleados tales como, gas-oíl, electricidad, leña, el ahorro es mayor aún, en el caso de 
la electricidad, ya que el valor de la misma para la misma energía entregada es mayor. En el caso del gas natural, la 
amortización de los equipos se realizará en un tiempo mayor y el ahorro es menor ya que el mismo es más económico 
que el GLP. Para el gas-oíl si bien para el mismo valor energético el precio es inferior al del gas envasado, los sistemas 
de quemado que son empleados son poco eficientes y sucios. Con la leña ocurre otro problema ya que el valor 
energético de la leña es del orden de tres veces menor que el del gas. Por lo tanto 45 kg, de gas equivale a 140 kg de 
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leña. Estos sistemas pueden ser más baratos, pero producen humo y cenizas y su automatización es más complicada. 
Además la existencia de leña es cada vez más escasa, y es más conveniente industrializar la madera que quemarla. 
En un hogar típico, la calefacción del agua representa un 30% de la emisión de CO2. Al instalar un calentador de agua 
solar, el cual puede cubrir entre el 50% y el 70% de sus necesidades de energía para calentar agua, se pueden reducir las 
emisiones de CO2 en un 20%. 
La puesta en marcha de un proyecto fotovoltaico de estas características requiere una inversión importante por el 
elevado precio de algunos de los elementos de la instalación, en especial el precio que tienen las baterías e inversores. 
Pero hay que tener en cuenta, que la aportación socio-ambiental con la que contribuye la realización del proyecto, 
justifica la inversión inicial necesaria, además la vida útil de los componentes de una instalación es superior a los 20 
años, tiempo suficiente para amortizar la instalación con otros escenarios màs reales y para prever soluciones adaptadas 
al mantenimiento total de la misma. 
La implementación de una instalación solar en una vivienda aislada en el Norte de Entre Ríos, es fundamental en el 
desarrollo de la estructura socio-cultural de la comunidad, ya que de esta manera se mejora la calidad de vida de las 
personas de la región. Precisamente en las comunidades menos desarrolladas es donde mejor pueden desarrollarse este 
tipo de tecnologías, sin alterar el entorno ni perjudicar la flora y la fauna autóctona de la región, teniendo en cuenta la 
ubicación y las condiciones del entorno, la implementación de una planta solar fotovoltaica es la mejor solución de 
compromiso entre la necesidad energética del humano que habita en el monte y la pretensión de conservación del 
entorno natural. 
La nueva inversión global en electricidad y combustibles renovables fue de al menos 249,4 miles de millones de dólares 
en 2013, reduciéndose un 14% en relación al año 2012 y un 23% con respecto al récord registrado en 2011.  
“La percepción global respecto a la energía renovable ha cambiado considerablemente”, dice ArthourosZervos, 
presidente de REN21. “En los últimos 10 años los continuos avances tecnológicos y el rápido despliegue de muchas 
tecnologías de energías renovables han demostrado que la cuestión ya no es si estas juegan un papel en la provisión de 
servicios energéticos, sino más bien cuál es la mejor manera de incrementar el ritmo actual para llegar a un futuro con 
100% renovables, en el que todos tengan acceso a la energía. Para que esto sea una realidad, es necesario cambiar el 






ONU, Organización de las Naciones Unidas 
FV, Fotovoltaico 
MEM, Mercado Eléctrico Mayorista 
GENREN, Generación de Energía eléctrica que utiliza recursos Renovables.  
 
S.E.,Secretaria Energía República Argentina 
Mercado Spot, Se refiere al mercado de precios horarios en los que se comercializa la energía no sujeta a contratos de 
abastecimiento. En este mercado, el precio de la energía eléctrica se define en función del costo marginal. 
PAR, radiación fotosintéticamente activa 
CSR, Modelo de Radiación Solar Climatológica  
SWERA, bases de datos satelitales, Solar and Wind Energy Resource Assessment. 
FDEER, Fondo Desarrollo Eléctrico de Entre Ríos. 
PAH, Pequeños Aprovechamientos Hidroeléctricos. 
EEUU,Estados Unidos. 
La lente de FRESNEL, llamada así por su inventor, el físico francés Augustin-Jean Fresnel, es un diseño de lentes que 
permite la construcción de lentes de gran apertura y una corta distancia focal sin el peso y volumen de material que 
debería usar en una lente de diseño convencional 
TV, televisión. 
DVD, Disco Versátil Digital.  
INENCO, Instituto de Tecnología No Convencional. 
USA, United States of Américas. 
Equinoccios, momento del año en que el Sol forma un eje perpendicular con el ecuador y en que la duración del día es 
igual a la de la noche en toda la Tierra. 
 
Solsticio, momento del año en que el Sol, en su movimiento aparente, pasa por uno de los puntos de la eclíptica más 
alejados del ecuador y en el que se da la máxima diferencia de duración entre el día y la noche. 
Afelio, momento en el cual la distancia Tierra-Sol es mayor. 
 
Perihelio, momento en el cual la distancia Tierra-Sol es menor. 
 
α, altura solar, ángulo que formal los rayos solares con la superficie horizontal. Es el ángulo complementario del 
ángulo cenital. Puede variar de 0° a 90°. 
ϓz, ángulo cenital, ángulo que forman los rayos solares con cenit. Es el angulo complementario de la altura solar. 
Puede variar de 0° a 90°. 
ω, ángulo  horario,  ángulo que forman los rayos solares a cualquier hora el dia con los rayos solares al medio dia solar.  
ωs, ángulo horario a la puesta del sol. 
ϓ Latitud, distancia angular mínima entre el Ecuador y un punto determinado del planeta. 
γ Angulo azimutal, ángulo formado entre la proyección de los rayos solares sobre la superficie terrestre y la dirección 
cardinal sur. 
Gonϓ,  Irradiancia Espectral  
UA, Unidad Astronómica  
Central Fotovoltaica, conjunto de instalaciones destinadas al suministro de energía eléctrica a la red mediante el 
empleo de sistemas fotovoltaicos a gran escala. 
Radiación, energía electromagnética emitida, transferida o recibida.  
Radiación solar, término genérico para la energía emitida por el Sol.  
Irradiancia, energía solar incidente en una superficie por unidad de área por unidad de tiempo. Su unidad es W/m2.  
Irradiación, energía solar incidente en una superficie por unidad de área, que deviene de integrar la irradiancia en un 
período de tiempo. Su unidad es J/m2.  
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Radiación solar directa, la radiación solar que viene directamente del Sol.  
Radiación solar difusa, radiación solar que proviene de procesos dispersivos por la interacción de la radiación solar 
directa con la atmósfera y la superficie terrestre.  
Radiación solar global, suma de la radiación solar directa y difusa.  
Radiación solar normal, radiación solar con incidencia normal, irradiación solar normal, irradiación solar con 
incidencia normal: términos usados para referirse a la cantidad de energía recibida por un plano perpendicular a la 
radiación solar directa.  
WMO, Organización Meteorológica Mundial   
INTA, Instituto Nacional de Tecnología Agropecuaria 
INDEC, Instituto Nacional de Estadísticas y Censo. 
SO, Suroeste(punto cardinal situado entre el sur y el oeste, a igual distancia de ambos).- 
N, Norte (punto cardinal situado frente a una persona a cuya derecha está el lado por el que sale el Sol, diametralmente 
opuesta al sur).- 
NE, Noreste (punto cardinal situado entre el norte y el este, a igual distancia de ambos).- 
E, Este (punto cardinal por donde sale el Sol en los equinoccios) 
SE, Sureste(punto cardinal situado entre el sur y el este, a igual distancia de ambos).- 
S, Sur(punto cardinal situado tras una persona a cuya derecha está el lado por el que sale el Sol, diametralmente opuesto 
al norte).- 
O, Oeste(punto cardinal por donde se oculta el Sol en los equinoccios).- 
SO, Suroeste (punto cardinal situado entre el sur y el oeste, a igual distancia de ambos).- 
El efecto invernadero, es un proceso en el que la radiación térmica emitida por la superficie planetaria es absorbida por 
los gases de efecto invernadero (GEI) atmosféricos y es re irradiada en todas las direcciones. Ya que parte de esta 
reirradiación es devuelta hacia la superficie y la atmósfera inferior, resulta en un incremento de la temperatura 
superficial media respecto a lo que habría en ausencia de los GEI. 
SEGSIX, Central Termosolar de 80 Mw, en EE.UU 
NREL, National Renewable Energy Laboratory 
UNEP, Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, PNUMA, (UNEP por sus siglas en inglés)  
RDN, RadiacionDirecta Normal 
SIG, Sistema de Informaciongeografica 
METSTAT, modelo mmeteorológicos / Estadístico, de la radiación solar.  
RTNEPH, Tiempo real nefoanálisis o análisis de nubes. 
 
RMSE, error cuadrático medio 
MBE, desvío medio 
MBE%, desvío medio relativo 
RMSE%, error cuadrático medio elativo 
 
SURFER, es un programa para hacer mapas y trazar líneas de contorno en 3D para Windows únicamente 
Kriging, es un método geo estadístico sofisticado que se basa en la premisa de que la variación espacial del fenómeno 
representado por los valores Z de la serie es estadísticamente homogénea a lo largo de la superficie. 
MTS group, Manual Didáctico Instalaciones Solares. 
GLP, Gas Licuado de Petróleo 
EPRE, Ente Provincial regulador de la Energia. 
 
PWM, Pulse Width Modulation,  modulación por ancho de pulsos de una señal o fuente de energía es una técnica en la 
que se modifica el ciclo de trabajo de una señal periódica (una senoidal o una cuadrada, por ejemplo), ya sea para 
transmitir información a través de un canal de comunicaciones o para controlar la cantidad de energía que se envía a una 
carga. 
HSP, Horas de sol Pico. 
Amperio-hora, unidad usada para especificar la capacidad de una batería.  
Baterías, acumulan la energía que reciben de los paneles. Cuando hay consumo, la electricidad la proporciona 
directamente la batería y no los paneles. 
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Diodo de bloqueo, diodo que impide que se invierta la corriente en un circuito. Normalmente es usado para evitar la 
descarga de la batería. 
Caja de Conexiones, elemento donde las series de módulos fotovoltaicos son conectados eléctricamente, y donde puede 
colocarse el dispositivo de protección, si es necesario.  
Célula Fotovoltaica, unidad básica del sistema fotovoltaico donde se produce la transformación de la luz solar en 
energía eléctrica. 
Concentrador, dispositivo que mediante distintos sistemas, concentra la radiación solar sobre las células fotovoltaicas.  
Controlador de Carga, componente del sistema fotovoltaico que controlael estado de carga de la batería.  
 Dimensionado, proceso por el cual se estima el tamaño de una instalación de energía solar fotovoltaica para atender 
unas necesidades determinadas con unas condiciones meteorológicas dadas.  
Efecto Fotovoltaico, conversión directa de la energía luminosa en energía eléctrica. 
Eficiencia, se denomina eficiencia de un panel solar fotovoltaico a la potencia que es capaz de producir 1 metro 
cuadrado de panel solar fotovoltaico cuando recibe una irradiación de 1000 W/m2. Si en la hoja de características 
técnicas de un panel solar fotovoltaico de 245W vemos que tiene una eficiencia del 15%, significa que por cada 
1000W/m² de irradiación que recibe 1 metro cuadrado de panel, éste producirá 150 W de potencia.  
 
 Electrolito, en el caso de las baterías empleadas en sistemas fotovoltaicos, es una solución diluida de ácido sulfúrico en 
la que se verifican los distintos procesos que permiten la carga y descarga de la batería.  
Generador, conjunto de todos los elementos que componen una instalación fotovoltaica, necesarios para suministrar 
energía a las distintas aplicaciones. Transforma la energía del Sol en energía eléctrica y carga las baterías.  
Inclinación, angulo que forma el panel fotovoltaico con una superficie perfectamente horizontal o a nivel. 
 Inversor, transforma la corriente continua que suministran las baterías o los paneles en corriente alterna para su uso en 
diferentes electrodomésticos o aplicaciones, tanto en sistemas aislados como en sistemas conectados a red.  
Kilovatio (kW), unidad de potencia equivalente a 1000 vatios. 
Módulo o Panel Fotovoltaico, es el conjunto formado por las distintas células fotovoltaicas interconectadas, 
encapsuladas y protegidas por un vidrio en su cara anterior y por un marco por los laterales. El módulo está provisto de 
terminales para su conexión a la instalación.  
Nominal OperatingCellTemperature (NOCT): Temperatura a la que trabaja una célula en un módulo bajo las 
Condiciones de Operación Estándar, que es de 20º Centígrados de temperatura ambiente, irradiación de 0.8 kW/m2 y 
velocidad media del viento de 1 m/s, con el viento orientado en paralelo al plano de la estructura y todos los lados de la 
estructura totalmente expuestos al viento. 
Punto de máxima potencia de unPanel: Potencia que suministra un panel fotovoltaico cuando el producto de la tensión 
por la intensidad es máximo.  
Rendimiento: Es la relación que existe entre la energía que realmente transforma en energía útil y la que requiere un 
determinado equipo para su funcionamiento.  
Silicio: Elemento químico del que básicamente se componen las células de un panel solar. Es de naturaleza 
prácticamente metálica, gris oscuro y de excelentes propiedades semiconductoras.  
Sistema Aislado o Remoto: Sistema fotovoltaico autónomo, no conectado a red. Estos sistemas requieren baterías u 
otras formas de acumulación. Suelen utilizarse en lugares remotos o de difícil acceso.  
Sistema Conectado a Red: Sistema fotovoltaico en el que actúa como una central generadora de electricidad, 
suministrando energía a la red.  
Sistema Híbrido: Sistema fotovoltaico que incluye otras fuentes que generan electricidad, tales como generadores 
eólicos o grupos electrógenos.  
Tensión de un Circuito Abierto: Es la diferencia de potencial medida entre dos extremos de un circuito eléctrico, 
cuando éste está abierto y sin carga. 
Tensión Nominal: Diferencia de potencial específica, para la que se diseña un equipo o una instalación. Se llama 
nominal porque la tensión puede variar por distintas circunstancias durante la operación.  
Vatio (W): Unidad de potencia eléctrica, que equivale a un julio por segundo. 
Vatio Pico: Unidad de potencia que hace referencia al producto de la tensión por la intensidad (potencia pico) del panel 
fotovoltaico en unas condiciones estándares de medida (STC). 
Voltaje: Anglicismo del término Tensión.  
Voltio (V): Unidad de potencial eléctrico y fuerza electromotriz, equivalente a la diferencia de potencial que hay entre 




PERMER, Proyecto de energías renovables en mercados rurales 
PPA, Power PurchaseAgreement) , Contrato a termino.- 
CAMMESA, Compañía Administradora del Mercado Mayorista Eléctrico 
FIT, (por sus iniciales en inglés “Feed in Tariff”)  
Net meetering (Medición neta) 
La terminología empleada en el presente trabajo para la nomenclatura asociada con la radiación solar sigue lo 
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1.1. Ubicación y Características  Estaciones  Meteorológicas Dirección Hidráulica Entre Ríos. 
BASAVILBASO 
 
Datos de la Estación 
Código C527 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Basavilbaso, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Municipalidad de Basavilbaso 
Fecha de instalación 29/12/2008 
Elevación 63 m 
Latitud 32° 22' 23.99" S 











CONCEPCIÓN DEL URUGUAY 
Datos de la Estación 
Código C929 
Modelo: Davis Vantage Pro2 Plus 
Ubicación C. del Uruguay, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Municipalidad de Concepción del Uruguay 
Fecha de instalación 14/09/2011 
Elevación 10 m 
Latitud 32° 29' 16" S 
Longitud 58° 16' 27" W 
Hora del amanecer 7:06 


















Datos de la Estación 
Código C219 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Crespo, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Municipalidad de Crespo 
Fecha de instalación 19/05/2011 
Elevación 117 m 
Latitud 32° 01' 39.00" S 
Longitud 60° 19' 02.00" W 
Hora del amanecer 7:14 







Datos de la Estación 
Código C129 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Feliciano, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Fecha de instalación 22/04/2009 
Elevación 66 m 
Latitud 30° 22' 33.35" S 
Longitud 58° 45' 15.55" W 
Hora del amanecer 7:06 
































Datos de la Estación 
Código C463 
Modelo: Davis Vantage PrO2 Plus 
Ubicación Gral. Galarza, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Municipalidad de General Galarza 
Fecha de instalación 30/09/2011 
Elevación 63 m 
Latitud 32° 43' 45" S 
Longitud 59° 23' 40" W 
Hora del amanecer 7:09 







Datos de la Estación 
Código C462 
Modelo: Davis Vantage PrO2 Plus 
Ubicación Larroque, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Municipalidad de Larroque 
Fecha de instalación 15/09/2011 
Elevación 57 m 
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Latitud 33° 01' 47" S 
Longitud 59° 00' 33" W 
Hora del amanecer 7:04 









Datos de la Estación 
Código  
Modelo:  
Ubicación ,  
Propietario  
Hospedante  




Hora del amanecer  
173 
 






Datos de la Estación 
Código C828 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Urbana Paraná, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
174 
 
Hospedante Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Fecha de instalación 03/09/2007 
Elevación 58 m 
Latitud 31° 43' 18.66" S 
Longitud 60° 31' 50.84" W 
Hora del amanecer 7:15 







SAUCE DE LUNA 










Hora del amanecer  








Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Urdinarrain, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Obras Sanitarias Municipal de Urdinarrain 
Fecha de instalación 01/12/2006 
Elevación 64 m 
Latitud 32° 40' 44.65" S 
Longitud 58° 53' 30.48" W 
Hora del amanecer 7:09 










Datos de la Estación 
Código C220 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Viale, Entre Ríos 
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Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante E.E.T. Nº 139 
Fecha de instalación 23/08/2011 
Elevación 58 m 
Latitud 31° 52' 08" S 
Longitud 60° 01' 04" W 
Hora del amanecer 7:11 








Datos de la Estación 
Código C827 
Modelo: Davis Vantage PrO2 
Ubicación Victoria, Entre Ríos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
Hospedante Defensa Civil Victoria 
Fecha de instalación 04/08/2006 
Elevación 44 m 
Latitud 32° 36' 46" S 
Longitud 60° 08' 21" W 
Hora del amanecer 6:59 


















Hora del amanecer  









Datos de la Estación 
Código C1008 
Modelo: Davis Vantage PrO2 Plus 
Ubicación Villa Paranacito, Entre Rìos 
Propietario Dirección de Hidráulica de Entre Ríos 
182 
 
Hospedante Municipalidad de Villa Paranacito 
Fecha de instalación 21/03/2012 
Elevación 8 m 
Latitud 33° 42' 42" S 
Longitud 58° 39' 37" W 
Hora del amanecer 7:06 








Datos de la Estación 
Código C830 
Modelo:  
Ubicación Villa Urquiza, Entre Rìos 
Propietario Escuela Agrotécnica Nº39 
Hospedante Escuela Agrotécnica Nº39 
Fecha de instalación 15/06/2006 
Elevación 47 m 
Latitud 31° 39' 10" S 
Longitud 60° 22' 07" W 
Hora del amanecer 7:14 











1.2.-Datos Estaciones Dirección Hidráulica 
http://www.hidraulica.gob.ar/ema.php. 
 
1.3.-Planillas Comparativas Excel de Irradiación Global  Estimada e Irradiación Global  Medida en 16 Estaciones de 
Entre Ríos (Latitud, Longitud, RSME , MBE, etc.).- 
 
1.4.-Reportes Software Estadistico Software Statgraphics 
 
Comparación de Dos Muestras - Col_1 & Col_2 Basavilbaso 
Muestra 1: Col_1 
Muestra 2: Col_2 
 
Muestra 1: 12 valores en el rango de 2.63 a 7.67 
Muestra 2: 12 valores en el rango de 2.2 a 8.06 
 
El StatAdvisor 
Este procedimiento está diseñado para comprar dos muestras de datos.  Calculará varias estadísticas y gráficas para cada 























 Col_1 Col_2 
Recuento 12 12 
Promedio 5.18 4.76 
Desviación Estándar 1.86 1.91 
Coeficiente de Variación 35.88% 40.05% 
Mínimo 2.63 2.2 
Máximo 7.67 8.06 
Rango 5.04 5.86 
Sesgo Estandarizado -0.04 0.48 





Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  Pueden utilizarse otras opciones tabulares, 
dentro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los estadísticos de las dos muestras son estadísticamente 
significativas.  De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para 
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 
indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas que comparan las 
desviaciones estándar.  En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango esperado.  
Ambas curtosis estandarizadas se encuentran dentro del rango esperado. 
 
Gráfico Caja y Bigotes




Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_1: 5.17917 +/- 1.18062   [3.99855, 6.35979] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_2: 4.76 +/- 1.21133   [3.54867, 5.97133] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias suponiendo varianzas iguales: 
0.419167 +/- 1.59382   [-1.17465, 2.01298] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
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   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
suponiendo varianzas iguales: t = 0.54542   valor-P = 0.590952 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras.  También construye los intervalos, ó 
cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre las medias.  De interés particular es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -1.17465 hasta 2.01298.  Puesto que el intervalo 
contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de 
confianza del 95.0%.   
 
También puede usarse una prueba-t para evaluar hipótesis específicas acerca de la diferencia entre las medias de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la 
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipótesis alterna de que la diferencia  no es igual a 0.0.  Puesto 
que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA: estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales.  En este caso, esa suposición parece 
razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar las desviaciones estándar.  Pueden verse los 



















Comparación de Desviaciones Estándar 
 Col_1 Col_2 
Desviación Estándar 1.85816 1.9065 
Varianza 3.45275 3.63473 
Gl 11 11 
Razón de Varianzas= 0.949935 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_1: [1.31631, 3.15493] 
     Desviación Estándar de Col_2: [1.35055, 3.237] 
     Razones de Varianzas: [0.273465, 3.29979] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
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   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.949935   valor-P = 0.933646 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras.  También construye intervalos ó cotas 
de confianza para cada desviación estándar y para la razón de varianzas.  De particular interés es el intervalo de 
confianza para la razón de varianzas, el cual se extiende desde 0.273465 hasta 3.29979.  Puesto que el intervalo contiene 
el valor de 1, no hay diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar de las dos muestras con un 
nivel de confianza del 95.0% . 
 
También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipótesis específica acerca de las desviaciones estándar de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el 
cociente de las desviaciones estándar es igual a 1.0 versus la hipótesis alternativa de que el cociente no es igual a 1.0.  
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA IMPORTANTE:  las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aquí dependen de que las muestras hayan 
provenido de distribuciones normales.  Para probar esta suposición, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
Opciones Tabulares y verifique los valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada.   
 
Comparación de Dos Muestras - Col_1 & Col_2 C. del Uruguay  
Muestra 1: Col_1 
Muestra 2: Col_2 
 
Muestra 1: 12 valores en el rango de 2,63 a 7,67 
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Muestra 2: 12 valores en el rango de 2,2 a 8,06 
 
El StatAdvisor 
Este procedimiento está diseñado para comprar dos muestras de datos.  Calculará varias estadísticas y gráficas para cada 





















 Col_1 Col_2 
Recuento 12 12 
Promedio 5,17917 4,76 
Desviación Estándar 1,85816 1,9065 
Coeficiente de Variación 35,8776% 40,0524% 
Mínimo 2,63 2,2 
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Máximo 7,67 8,06 
Rango 5,04 5,86 
Sesgo Estandarizado -0,043484 0,47854 
Curtosis Estandarizada -1,15306 -0,760849 
 
El StatAdvisor 
Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  Pueden utilizarse otras opciones tabulares, 
dentro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los estadísticos de las dos muestras son estadísticamente 
significativas.  De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para 
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 
indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas que comparan las 
desviaciones estándar.  En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango esperado.  
Ambas curtosis estandarizadas se encuentran dentro del rango esperado. 
 
Gráfico Caja y Bigotes




Comparación de Medias 
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Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_1: 5.17917 +/- 1.18062   [3.99855, 6.35979] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_2: 4.76 +/- 1.21133   [3.54867, 5.97133] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
suponiendo varianzas iguales: 0.419167 +/- 1.59382   [-1.17465, 2.01298] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
suponiendo varianzas iguales: t = 0.54542   valor-P = 0.590952 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras.  También construye los intervalos, ó 
cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre las medias.  De interés particular es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -1.17465 hasta 2.01298.  Puesto que el intervalo 
contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de 
confianza del 95.0%.   
 
También puede usarse una prueba-t para evaluar hipótesis específicas acerca de la diferencia entre las medias de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la 
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipótesis alterna de que la diferencia  no es igual a 0.0.  Puesto 
que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA: estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales.  En este caso, esa suposición parece 
razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar las desviaciones estándar.  Pueden verse los 



















Comparación de Desviaciones Estándar 
 Col_1 Col_2 
Desviación Estándar 1,85816 1,9065 
Varianza 3,45275 3,63473 
Gl 11 11 
Razón de Varianzas= 0,949935 
 
Intervalos de confianza del 95% 
     Desviación Estándar de Col_1: [1,31631; 3,15493] 
     Desviación Estándar de Col_2: [1,35055; 3,237] 




Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0,949935   valor-P = 0,933646 




Esta opción ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras.  También construye intervalos ó cotas 
de confianza para cada desviación estándar y para la razón de varianzas.  De particular interés es el intervalo de 
confianza para la razón de varianzas, el cual se extiende desde 0.273465 hasta 3.29979.  Puesto que el intervalo contiene 
el valor de 1, no hay diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar de las dos muestras con un 
nivel de confianza del 95 % . 
 
También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipótesis específica acerca de las desviaciones estándar de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el 
cociente de las desviaciones estándar es igual a 1.0 versus la hipótesis alternativa de que el cociente no es igual a 1.0.  
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA IMPORTANTE:  las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aquí dependen de que las muestras hayan 
provenido de distribuciones normales.  Para probar esta suposición, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
Opciones Tabulares y verifique los valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada.   
 
 
CRESPO- Comparación de Dos Muestras - Col_1 & Col_2 
Muestra 1: Col_1 
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Muestra 2: Col_2 
 
Muestra 1: 12 valores en el rango de 2,63 a 7,67 
Muestra 2: 12 valores en el rango de 2,2 a 8,06 
 
El StatAdvisor 
Este procedimiento está diseñado para comprar dos muestras de datos.  Calculará varias estadísticas y gráficas para cada 





















 Col_1 Col_2 
Recuento 12 12 
Promedio 5,17917 4,76 
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Desviación Estándar 1,85816 1,9065 
Coeficiente de Variación 35,8776% 40,0524% 
Mínimo 2,63 2,2 
Máximo 7,67 8,06 
Rango 5,04 5,86 
Sesgo Estandarizado -0,043484 0,47854 
Curtosis Estandarizada -1,15306 -0,760849 
 
El StatAdvisor 
Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  Pueden utilizarse otras opciones tabulares, 
dentro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los estadísticos de las dos muestras son estadísticamente 
significativas.  De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para 
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 
indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas que comparan las 
desviaciones estándar.  En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango esperado.  




Gráfico Caja y Bigotes




Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95% para la media de Col_1: 5,17917 +/- 1,18062   [3,99855; 6,35979] 
Intervalos de confianza del 95% para la media de Col_2: 4.76 +/- 1.21133   [3,54867; 5,97133] 
Intervalos de confianza del 95% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
suponiendo varianzas iguales: 0,419167 +/- 1,59382   [-1,17465;2,01298] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
suponiendo varianzas iguales: t = 0,54542   valor-P = 0,590952 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0,05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras.  También construye los intervalos, ó 
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cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre las medias.  De interés particular es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -1.17465 hasta 2.01298.  Puesto que el intervalo 
contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de 
confianza del 95.0%.   
 
También puede usarse una prueba-t para evaluar hipótesis específicas acerca de la diferencia entre las medias de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la 
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipótesis alterna de que la diferencia  no es igual a 0.0.  Puesto 
que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA: estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales.  En este caso, esa suposición parece 
razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar las desviaciones estándar.  Pueden verse los 
resultados de esta prueba seleccionando Comparación de Desviaciones Estándar del menú de Opciones Tabulares.   
 
Gráfico Cuantil-Cuantil














Comparación de Desviaciones Estándar 
 Col_1 Col_2 
Desviación Estándar 1.85816 1.9065 
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Varianza 3.45275 3.63473 
Gl 11 11 
Razón de Varianzas= 0.949935 
 
Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_1: [1.31631, 3.15493] 
     Desviación Estándar de Col_2: [1.35055, 3.237] 
     Razones de Varianzas: [0.273465, 3.29979] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 0.949935   valor-P = 0.933646 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras.  También construye intervalos ó cotas 
de confianza para cada desviación estándar y para la razón de varianzas.  De particular interés es el intervalo de 
confianza para la razón de varianzas, el cual se extiende desde 0.273465 hasta 3.29979.  Puesto que el intervalo contiene 
el valor de 1, no hay diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar de las dos muestras con un 
nivel de confianza del 95.0% . 
 
También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipótesis específica acerca de las desviaciones estándar de las 
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poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el 
cociente de las desviaciones estándar es igual a 1.0 versus la hipótesis alternativa de que el cociente no es igual a 1.0.  
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA IMPORTANTE:  las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aquí dependen de que las muestras hayan 
provenido de distribuciones normales.  Para probar esta suposición, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
Opciones Tabulares y verifique los valores de sesgo estandarizado y de curtosis estandarizada.   
 
 
DIAMANTE Comparación de Dos Muestras - Col_1 & Col_2 
Muestra 1: Col_1 
Muestra 2: Col_2 
 
Muestra 1: 12 valores en el rango de 2.56 a 7.44 
Muestra 2: 12 valores en el rango de 2.19 a 6.97 
 
El StatAdvisor 
Este procedimiento está diseñado para comprar dos muestras de datos.  Calculará varias estadísticas y gráficas para cada 






















 Col_1 Col_2 
Recuento 12 12 
Promedio 5.03 4.5825 
Desviación Estándar 1.80437 1.72428 
Coeficiente de Variación 35.8722% 37.6275% 
Mínimo 2.56 2.19 
Máximo 7.44 6.97 
Rango 4.88 4.78 
Sesgo Estandarizado -0.036148 -0.0075812 





Esta tabla contiene el resumen estadístico para las dos muestras de datos.  Pueden utilizarse otras opciones tabulares, 
dentro de este análisis, para evaluar si las diferencias entre los estadísticos de las dos muestras son estadísticamente 
significativas.  De particular interés son el sesgo estandarizado y la curtosis estandarizada que pueden usarse para 
comparar si las muestras provienen de distribuciones normales.  Valores de estos estadísticos fuera del rango de -2 a +2 
indican desviaciones significativas de la normalidad, lo que tendería a invalidar las pruebas que comparan las 
desviaciones estándar.  En este caso, ambos valores de sesgo estandarizado se encuentran dentro del rango esperado.  
Ambas curtosis estandarizadas se encuentran dentro del rango esperado. 
Comparación de Medias 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_1: 5.03 +/- 1.14645   [3.88355, 6.17645] 
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Col_2: 4.5825 +/- 1.09556   [3.48694, 5.67806] 
Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias 
suponiendo varianzas iguales: 0.4475 +/- 1.49416   [-1.04666, 1.94166] 
 
Prueba t para comparar medias 
   Hipótesis nula: media1 = media2 
   Hipótesis Alt.: media1 <> media2 
suponiendo varianzas iguales: t = 0.621123   valor-P = 0.540901 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-t para comparar las medias de las dos muestras.  También construye los intervalos, ó 
cotas, de confianza para cada media y para la diferencia entre las medias.  De interés particular es el intervalo de 
confianza para la diferencia entre las medias, el cual se extiende desde -1.04666 hasta 1.94166.  Puesto que el intervalo 
contiene el valor de 0, no hay diferencia significativa entre las medias de las dos muestras de datos, con un nivel de 




También puede usarse una prueba-t para evaluar hipótesis específicas acerca de la diferencia entre las medias de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si la 
diferencia entre las dos medias es igual a 0.0 versus la hipótesis alterna de que la diferencia  no es igual a 0.0.  Puesto 
que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA: estos resultados asumen que las varianzas de las dos muestras son iguales.  En este caso, esa suposición parece 
razonable, con base en los resultados de la prueba-F para comparar las desviaciones estándar.  Pueden verse los 
resultados de esta prueba seleccionando Comparación de Desviaciones Estándar del menú de Opciones Tabulares.   
 
Gráfico Cuantil-Cuantil














Comparación de Desviaciones Estándar 
 Col_1 Col_2 
Desviación Estándar 1.80437 1.72428 
Varianza 3.25576 2.97315 
Gl 11 11 




Intervalos de confianza del 95.0% 
     Desviación Estándar de Col_1: [1.27821, 3.06361] 
     Desviación Estándar de Col_2: [1.22147, 2.92762] 
     Razones de Varianzas: [0.315242, 3.8039] 
 
Prueba-F para comparar Desviaciones Estándar 
   Hipótesis Nula: sigma1 = sigma2 
   Hipótesis Alt.: sigma1 <> sigma2 
   F = 1.09506   valor-P = 0.88299 
   No se rechaza la hipótesis nula para alfa = 0.05. 
 
El StatAdvisor 
Esta opción ejecuta una prueba-F para comparar las varianzas de las dos muestras.  También construye intervalos ó cotas 
de confianza para cada desviación estándar y para la razón de varianzas.  De particular interés es el intervalo de 
confianza para la razón de varianzas, el cual se extiende desde 0.315242 hasta 3.8039.  Puesto que el intervalo contiene 
el valor de 1, no hay diferencia estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar de las dos muestras con un 
nivel de confianza del 95.0% . 
 
También puede ejecutarse una prueba-F para evaluar una hipótesis específica acerca de las desviaciones estándar de las 
poblaciones de las cuales provienen las dos muestras.  En este caso, la prueba se ha construido para determinar si el 
cociente de las desviaciones estándar es igual a 1.0 versus la hipótesis alternativa de que el cociente no es igual a 1.0.  
Puesto que el valor-P calculado no es menor que 0.05, no se puede rechazar la hipótesis nula.   
 
NOTA IMPORTANTE:  Las pruebas-F y los intervalos de confianza mostrados aquí dependen de que las muestras 
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hayan provenido de distribuciones normales.  Para probar esta suposición, seleccione Resumen Estadístico de la lista de 
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Source Data File Name:  E:\GLOBAL 65 Celdas.xlsx (sheet 'Hoja1') 
X Column:  A 
Y Column:  B 







Active Data: 65 
 
Original Data: 65 
Excluded Data: 0 
Deleted Duplicates: 0 
Retained Duplicates: 0 
Artificial Data: 0 










Duplicate Points to Keep: First 
X DuplicateTolerance: 4.8E-007       




















 X Y Z 
———————————————————————————————————————————— 
 Count:                  65 65 65 
 
 1%%-tile:               -61.952 -34.018 7331 
 5%%-tile:               -60.526 -33.606 7373 
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10%%-tile:               -60.36 -33.353 7402 
25%%-tile:               -59.795 -32.764 7448 
50%%-tile:               -59.174 -31.979 7525 
75%%-tile:               -58.559 -31.199 7592 
90%%-tile:               -58.236 -30.603 7627 
95%%-tile:               -58.081 -30.426 7660 
99%%-tile:               -57.932 -30.233 7672 
 
Minimum:                 -61.952 -34.018 7331 
Maximum:                 -57.861 -30.158 7688 
 
Mean:                    -59.2307692308 -31.9726307692 7521.33846154 
Median:                  -59.174 -31.979 7525 
Geometric Mean:          N/A N/A 7520.80885707 
Harmonic Mean:           N/A N/A 7520.27862188 
Root Mean Square:        59.236583268 31.9887096407 7521.8674001 
Trim Mean (10%%):        -59.2210172414 -31.9944137931 7519.96551724 
Interquartile Mean:      -59.1786363636 -31.9725454545 7524 
Midrange:                -59.9065 -32.088 7509.5 
Winsorized Mean:         -59.2136769231 -31.9703692308 7520.96923077 




Variance:                0.699535680288 1.04449533029 8081.25865385 
Standard Deviation:      0.836382496402 1.02200554318 89.8958211145 
Interquartile Range:     1.236 1.565 144 
Range:                   4.091 3.86 357 
Mean Difference:         0.948822115385 1.186525 103.918269231 
Median Abs. Deviation:   0.621 0.785 76 
Average Abs. Deviation:  0.678061538462 0.858123076923 76.0307692308 
Quartile Dispersion:     N/A N/A 0.00957446808511 
Relative Mean Diff.:     N/A N/A 0.0138164596318 
 
Standard Error:          0.103740480956 0.126764186297 11.1502043126 
Coef.of Variation:      N/A N/A 0.0119521042131 
Skewness:                -0.527591183624 -0.028555499038 -0.137695338864 
Kurtosis:                3.12180787864 1.9581962421 1.98759217968 
 
Sum:                     -3850 -2078.221 488887 
Sum Absolute:            3850 2078.221 488887 
Sum Squares:             228083.231822 66513.040391 3677601797 









 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  0.69953568 0.088773445 -5.8313293 
Y:  0.088773445 1.0444953 25.710295 







 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  1.000 0.104 -0.078 
Y:  0.104 1.000 0.280 






Inter-Variable Rank Correlation 
 
———————————————————————————————— 
 X Y Z 
———————————————————————————————— 
X:  1.000 0.134 -0.061 
Y:  0.134 1.000 0.286 





 PC1 PC2 PC3 
———————————————————————————————————————— 
X:       0.331829585825 0.331829585825 0.943339072264 
Y:       0.943335304553 0.943335304553 -0.331825826571 
Z:       -0.00276209258907 -0.00276209258907 -0.331825826571 
 










 A B C 
———————————————————————————————————————— 
Parameter Value:  -11.5846810951 25.5996424524 7653.65680494 





 A B C 
———————————————————————————— 
A: 1.000 -0.104 0.908 
B: -0.104 1.000 0.322 








Source  df Sum of Squares  Mean Square F  
————————————————————————————————————————————————
———— 
Regression: 2 46446.6207187 23223.3103593 3.05859418468 
Residual:   62 470753.933127 7592.80537302 




Coefficient of Multiple Determination (R^2):  0.0898038882079 
Nearest Neighbor Statistics 
 
————————————————————————————————— 
 Separation |Delta Z| 
————————————————————————————————— 
 1%%-tile:               0.352434391057 2 
 5%%-tile:               0.353058068878 6 
10%%-tile:               0.354053668248 10 
25%%-tile:               0.355879192985 38 
50%%-tile:               0.359254784241 78 
75%%-tile:               0.361769263482 116 
90%%-tile:               0.364516117613 168 
95%%-tile:               0.365321775973 189 
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99%%-tile:               0.367250595643 213 
Minimum:                 0.352434391057 2 
Maximum:                 1.4050836274 256 
Mean:                    0.37518953701 85 
Median:                  0.359254784241 78 
Geometric Mean:          0.36669208598 56.4194146679 
Harmonic Mean:           0.363213770257 25.20762326 
Root Mean Square:        0.396680980134 104.843399704 
Trim Mean (10%%):        0.359030305051 80.2068965517 
Interquartile Mean:      0.359046758774 76.5151515152 
Midrange:                0.878759009231 129 
Winsorized Mean:         0.359147588551 81.8769230769 
TriMean:                 0.359039506237 77.5 
Variance:                0.0168478083704 3826 
Standard Deviation:      0.129799107741 61.8546683768 
Interquartile Range:     0.00589007049609 78 
Range:                   1.05264923635 254 
Mean Difference:         0.0366658666291 70.15 
Median Abs. Deviation:   0.00337559125545 40 
Average Abs. Deviation:  0.0193703252501 50.2615384615 
Quartile Dispersion:     0.00820745929712 0.506493506494 
Relative Mean Diff.:     0.0977262503675 0.825294117647 
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Standard Error:          0.0160995978786 7.67212737522 
Coef.of Variation:      0.345956096686 0.727701980903 
Skewness:                7.68288158434 0.599143548225 
Kurtosis:                60.9778820511 2.51872045378 
Sum:                     24.3873199056 5525 
Sum Absolute:            24.3873199056 5525 
Sum Squares:             10.228127 714489 
Mean Square:             0.1573558 10992.1384615 
————————————————————————————————— 
Complete Spatial Randomness 
Lambda:           4.11620098713 
Clark and Evans:  1.52240078955 
Skellam:          264.528550832 
Gridding Rules 
Gridding Method:  Kriging 
Kriging Type:  Point 
Polynomial Drift Order:  0 
Kriging std. deviation grid:  no 
Semi-Variogram Model 
Component Type:  Linear 
Anisotropy Angle:  0 
Anisotropy Ratio:  1 
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Variogram Slope:  1 
Search Parameters 
No Search (use all data): true 
Output Grid 
Grid File Name:  E:\GLOBAL 65 Celdas.grd 
Grid Size:  94 rows x 100 columns 
Total Nodes: 9400 
Filled Nodes: 9400 
Blanked Nodes: 0 
Blank Value: 1.70141E+038 
Grid Geometry 
X Minimum: -61.952 
X Maximum: -57.861 
X Spacing: 0.041323232323232 
 
Y Minimum: -34.018 
Y Maximum: -30.158 
Y Spacing: 0.041505376344086 







 Count:                  9400 
 1%%-tile:               7376.83358564 
 5%%-tile:               7416.17949536 
10%%-tile:               7433.34800607 
25%%-tile:               7469.79714297 
50%%-tile:               7513.27186616 
75%%-tile:               7559.09212777 
90%%-tile:               7602.12806597 
95%%-tile:               7626.3310444 
99%%-tile:               7652.13166533 
Minimum:                 7333.63766681 
Maximum:                 7684.07847207 
 
Mean:                    7515.20812329 
Median:                  7513.28880572 
Geometric Mean:          7514.93730242 
Harmonic Mean:           7514.66654048 
Root Mean Square:        7515.47899887 
Trim Mean (10%%):        7514.99352783 
Interquartile Mean:      7514.2997361 
Midrange:                7508.85806944 
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Winsorized Mean:         7515.06719011 
TriMean:                 7513.85825076 
Variance:                4071.87931629 
Standard Deviation:      63.8112789113 
Interquartile Range:     89.2949848005 
Range:                   350.440805263 
Mean Difference:         72.6301152651 
Median Abs. Deviation:   44.7369550046 
Average Abs. Deviation:  51.4093560498 
Quartile Dispersion:     0.00594155583902 
Relative Mean Diff.:     0.00966441834658 
 
Standard Error:          0.6581630882 
Coef.of Variation:      0.00849095299351 
Skewness:                0.0520230604982 
Kurtosis:                2.56604034552 
 
Sum:                     70642956.3589 
Sum Absolute:            70642956.3589 
Sum Squares:             530934791075 
Mean Square:             56482424.5825 
—————————————————————————————— 
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